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Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli valmistaa Skanska Industrial Solutions Oy:tä koneohjatun tasausjyrsinnän 
käyttöönotossa selvittämällä sen käytön vaatimia edellytyksiä. Skanska koki selvityksen teon tarpeelliseksi, sillä 
kokemusta koneohjatun tasausjyrsinnän käytöstä ei ole. Yhteiskunnallisesti katsottuna moni jyrsintäurakka toteu-
tetaan vielä ilman nykytekniikan mahdollistamaa koneohjausta, joten asfalttialalta vaaditaan vielä paljon työtä 
nykytekniikan tuomien apujen hyödyntämisessä. 
 
Selvityksen teko aloitettiin tutustumalla Yleiset Inframallivaatimukset 2015 -ohjeistukseen. Ohjeistuksen tukena 
käytettiin muita verkkojulkaisuja sekä kirjallisuuslähteitä. Ajankohtaisen tiedon ja käytännön osaamisen lisää-
miseksi selvitystä varten haastateltiin koneohjausjärjestelmiä jyrsimiin tarjoavaa yritystä avoimella eli strukturoi-
mattomalla haastattelulla. Lisäksi haastatellulta yritykseltä saatiin materiaalia selvitystä varten. Lopuksi koottiin 
kerätyt sekä haastattelusta tulleet tiedot selvitykseksi omaan tietotaitoon ja käytännön kokemukseen peilaten. 
Selvitys tehtiin erikseen opastavan ja automaattisen koneohjauksen käytön edellytyksien näkökulmista. Työn ti-
laajaa varten selvitysosa tiivistettiin työn liitteissä esitetyiksi prosessikaavioiksi, joissa esitetään olennaisimmat 
edellytykset opastavan ja automaattisen koneohjauksen käytöstä. 
 
Tämän opinnäytetyön selvitystä tullaan käyttämään apuna koneohjatuissa tasausjyrsintäurakoissa aina suunnitte-
luvaiheesta toteutukseen ja laadunvalvontaan. Selvityksestä voidaan todeta, että molempien menetelmien käy-
tössä korostuu ennen varsinaisten töiden aloittamista työmaalle luodun koordinaatiston merkitys. Koordinaatiston 
luomisen jälkeen lähtötietoja kerätään samoilla periaatteilla käytetystä menetelmästä riippumatta. Lisäksi todet-
tiin, että jyrsintäsuunnitelman on oltava automaattisessa menetelmässä huolellisesti tehty, jotta jyrsintä onnistuisi 
ongelmitta. Käytetty koneohjausjärjestelmä tulee olla integroitavissa Wirtgenin Level Pro-järjestelmän kanssa, 
sillä Skanskan nykyisessä jyrsimessä käytetään tätä tekniikkaa. Jyrsinnän toteutuksessa kummassakaan menetel-
mässä ei ole erityistä huomioitavaa, mutta automaattisessa menetelmässä tulee kiinnittää huomiota takymetrien 
sijoitukseen ja määrään, jotta jyrsintä olisi sujuvaa. Automaattisessa koneohjauksessa koordinaatiston, koneoh-
jausmallin, jyrsimen sekä mittalaitteiden ollessa kunnossa päästään vaadittuun laatuun ongelmitta. Opastavassa 
koneohjauksessa laaduntarkkailuun tulee kiinnittää erityistä huomioita, sillä jyrsintäsuunnitelmaa ei pystytä nou-
dattamaan täysin. 
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Abstract 
 
The aim of this final project was to prepare Skanska Industrial Solutions PLC to introduce the machine control in 
levelling milling. This was done by finding out what it requires. The company found this necessary because there 
has not been any experience in using machine control in levelling milling. In Finland many milling works are still 
done without using machine control. 
 
The work on the project was started by studying the instructions of Common Infra Model requirements 2015 as 
well as other internet publications and literature. The project also contained a free-form interview with a com-
pany which offers machine control systems for milling machines. Lastly, all the information was collected and the 
experience of the author was also taken into account. This research discusses machine control from the point of 
view of both instructions and automatic use. The results were summed up and process charts were made and 
they can be found in the appendices. 
 
The thesis will be used on machine-controlled sites from designing to implementation and quality control. The 
thesis shows that both methods require carefully created coordinate systems before the actual construction be-
gins. After creating the coordinate system, source information is collected using the same principles regardless of 
the method used. It was also found out that in the automatic method the milling plan has to be carefully done. 
The machine control system has to be integrated with Wirtgen’s Level Pro system because Skanska’s current mill-
ing machine uses this technology. Attention must be paid to placing and the number of tachymeters. In instruc-
tions method attention must be paid to quality control because the milling plan can not be fully followed. 
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LYHENTEET JA MÄÄRITELMÄT 
 
AB  Asfalttibetoni, asfalttityyppi, jonka rakeisuuskäyrä on jatkuva ja jonka sideaineen tun-
keuma 25 °C:ssa on alle 250 (0,1 millimetriä) (Päällystealan Neuvottelukunta 2017, 
10). 
 
BIM  Building Information Model, tietomallintaminen (Tekla.com). 
 
C/A-koodi  Coarse Acquisition, siviilikäyttöön tarkoitetun paikannussatelliitin lähettämä paikan-
nuskoodi (Poutanen 2016, 167-168). 
 
Geoidi  Maapalloa kuvaava muoto, johon vapaa valtameren pinta asettuu lepotilassa. 
Geoidilla tarkoitetaan vedenpintaa, joka yhdistää valtameret ja jatkuu mantereiden 
ali. (Maanmittauslaitos.fi a.) 
 
Geoidimalli  Geoidimallista puhutaan, kun geoidi kuvataan korkeuksina vertausellipsoidiin nähden. 
Geoidimallit lasketaan painovoimahavaintojen avulla. Paikalliset geoidimallit sovite-
taan kansallisiin referenssijärjestelmiin, jolloin saadaan kansallinen geoidimalli. 
(Maanmittauslaitos.fi a.) 
 
Ionosfääri  Ilmakehän ylin osa (Ilmatieteenlaitos.fi a). 
 
Kantoaalto  Vakiotaajuinen ja -amplitudinen jaksollinen signaali. Satelliittipaikannuksessa käyte-
tään kantoaaltona mikroaaltosäteilyä. (Laurila 2012, 25.) 
 
Koordinaatisto  Koordinaatistossa yksikäsitteistä paikkaa eli pistettä kuvataan koordinaateilla. 
 
Origo  Koordinaatiston nollapiste, jossa kaikkien koordinaattien arvo on nolla. 
 
PAB  Pehmeä asfalttibetoni, asfalttityyppi, jonka rakeisuuskäyrä on jatkuva ja jonka sideai-
neen tunkeuma 25 °C:ssa on yli 250 (0,1 millimetriä). (Päällystealan Neuvottelukunta 
2017, 13.) 
 
SFS-EN -standardi Suomessa käyttöönotettu EN-standardi (Päällystealan Neuvottelukunta 2017, 14). 
 
SMA  Kivimastiksiasfaltti, asfalttityyppi, jonka pääosan muodostaa karkea, lähes tasarakei-
nen murskattu kiviaines. Karkean aineksen muodostaman kiviainesrungon tyhjätilan 
täyttää stabiloitu mastiksi. (Päällystealan Neuvottelukunta 2017, 12.) 
 
Tiedonsiirtoformaatti Tietokonesovelluksilla tulkittava muoto tiedolle, sen tallentamiseksi, saantiin, siirtoon 
ja arkistointiin (Buildingsmart.fi a). 
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Troposfääri  Ilmakehän alin kerros, jossa tapahtuvat ihmisen kokemat sääilmiöt (Ilmatieteenlai-
tos.fi b). 
 
Tyhjätila  Ilmahuokosten osuus prosentteina päällysteen tilavuudesta. (Päällystealan Neuvotte-
lukunta 2017, 14.) 
 
Vertausellipsoidi Maan muodon yksinkertaistettu matemaattinen malli. Esimerkiksi GPS:n antamat kor-
keudet eivät ole korkeuksia merenpinnasta vaan vertausellipsoidista. (Helsinki.fi.)  
         
         9 (57) 
1 JOHDANTO 
 
1.1 Skanska Industrial Solutions Oy 
 
Skanska perustettiin vuonna 1887 Etelä-Ruotsissa. Toiminta laajeni hyvin nopeasti kansainvälisiin 
projekteihin ja tällä hetkellä Skanska kuuluu maailman kymmenen suurimman rakennusyhtiön jouk-
koon. Skanskaa palvelee noin 41 000 henkilöä, jotka osallistuvat noin 12 000 hankkeen toteuttami-
seen vuosittain. Skanska-konsernin emoyhtiö on Skanska AB, joka on listattu Tukholman pörssiin. 
Konserni toimii valituilla kotimarkkina-alueilla Euroopassa ja Yhdysvalloissa. Skanska jakautuu nel-
jään eri toimialaan, jotka ovat rakentamispalvelut sekä asuntojen, toimitilojen ja infrastruktuurin 
projektikehitys. Rakentamispalvelut on järjestetty omiksi maakohtaisiksi yksiköikseen, kun taas pro-
jektikehitysyksiköt ovat kansainvälisiä ja toimivat useissa eri maissa. (Skanska.fi.) 
 
Ensimmäinen haarakonttori perustettiin Suomeen jo vuonna 1917, mutta nykyinen Suomen toimin-
noista vastaava Skanska Oy perustettiin vuonna 1994. Suomessa Skanska on yksi suurimmista asun-
tojen, toimisto- ja tuotantotilojen sekä infrastruktuurin rakentajista ja projektikehittäjistä. Skanska 
Oy on osa Skanska-konsernia ja sen alaisuudessa ovat rakentamispalvelut, kalustopalvelut ja asun-
toprojektikehitys. Suomessa toimivia yhtiöitä ovat Skanska Talonrakennus Oy, Skanska Rakennus-
kone Oy (Skanska Konevuokraus), Skanska Infra Oy, Skanska CDF Oy sekä Skanska Industrial Solu-
tions Oy (Skanska Asfaltti). Toiminta ulottuu pääkaupunkiseudulta Lappiin. (Skanska.fi.) 
 
Skanska Industrial Solutions Oy on osa pohjoismaista asfalttiyksikköä, jotka toimivat Suomessa, 
Ruotsissa ja Norjassa. Suomessa kiinteitä toimipisteitä on Keravalla, Raumalla, Pieksämäellä, Kuopi-
ossa, Oulussa, Kemissä ja Rovaniemellä. Kiinteitä asfalttiasemia on kuusi ja liikkuvia yksitoista. Vuo-
den 2016 liikevaihto oli 65,9 miljoonaa euroa ja henkilöstöä oli 164 henkilöä. Skanska Industrial So-
lutions Oy palveluihin kuuluvat päällystystyöt (tie-, katu-, piha-, teollisuus- ja erikoispäällysteet), uu-
sioasfalttipäällysteet, maanrakennustyöt ja kivityöt, jyrsinnät, ajorata- ja pienmerkinnät sekä palve-
lusopimukset. (Skanska Industrial Solutions Oy.) 
 
1.2 Tausta ja tavoitteet 
 
Työn aihe valikoitui tilaajan tarpeen mukaan sekä omasta mielenkiinnostani. Oma mielenkiintoni sai 
alkunsa vuoden 2016 valtatie 5 Leppävirta-Humalajoki nykyisen tien levennys hankkeesta. Urakassa 
tasausjyrsittiin noin 25 kilometrin pituinen ajorata ajourattomaksi sekä samalla parannettiin ajokais-
tojen sivukaltevuuksia suunnitelman mukaisiksi. Jyrsinnässä ei käytetty nykytekniikan mahdollista-
maa koneohjausta, vaan jyrsintä tehtiin perinteisellä manuaaliohjauksella. Mielenkiintoni aiheeseen 
heräsi nykytekniikan käyttämättä jättämisestä sekä siitä, että Skanska Industrial Solutions Oy ei ole 
aiemmin soveltanut jyrsintään koneohjausta. Yhteiskunnallisesti katsottuna koneohjattu jyrsintä ei 
ole vakiinnuttanut asemaansa työmenetelmänä manuaaliohjauksen rinnalla, vaikka Liikennevirasto 
onkin suorittanut menneinä vuosina monia eri tietomallipohjaisia testihankkeita muun muassa kone-
ohjattuun tasausjyrsintään liittyen. Aiheen käsittely on siis mielestäni ajankohtaista ja tarpeellista. 
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Työssä perehdytetään lukija asfaltin jyrsintään sekä koneohjaukseen, alkaen asfaltin jyrsinnästä 
sekä satelliittipaikannuksesta ja takymetrimittauksesta, edeten kohti 3D-koneohjausjärjestelmiä ja 
tietomallinnusta. Opinnäytetyön tavoitteena on valmistaa Skanska Industrial Solutions Oy:tä koneoh-
jatun tasausjyrsinnän käyttöönotossa, selvittämällä koneohjatun tasausjyrsinnän käytön vaatimia 
edellytyksiä. Edellytykset esitetään erikseen opastavan ja automaattisen koneohjauksen näkökul-
mista. Selvityksen perusteella kokoan opinnäytetyöni tilaajalle opastavan sekä automaattisen kone-
ohjauksen käytön olennaisimmat edellytykset prosessikaavioiksi työn liitteiksi. 
 
1.3 Tutkimusmenetelmät 
 
Opinnäytetyön selvitysosa tehdään kirjallisuuskatsauksena, avoimella eli strukturoimattomalla haas-
tattelulla sekä oman tietotaidon ja työmailta tulleen kokemuksen perusteella. Kirjallisuuskatsauksen 
lähdemateriaalina käytän julkisia ohjeita ja julkaisuja sekä tilaajan kautta saatavia aineistoja. Materi-
aalia saan myös haastattelemaltani yritykseltä. Alan ammattilaisen avoimen haastattelun toteutan 
puhelimen sekä sähköpostin välityksellä.  
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2 ASFALTIN JYRSINTÄ 
 
2.1 Jyrsintäkorjaus ja esityö 
 
Jyrsintäkorjaus on tienpinnan korjausmenetelmä, jossa tien vauriot korjataan ilman uuden massan 
lisäystä. Jyrsinnällä voidaan korjata tienpinnan epätasaisuuksia tai parantaa tienpinnan kitkaa. Jyr-
sintä soveltuu muun muassa sekä kulumisesta että muodonmuutoksista aiheutuvien poikittaisepäta-
saisuuksien poistamiseen. Pieniä pitkittäisepätasaisuuksia ja korkeusvirheitä voidaan samalla paran-
taa esimerkiksi reunakivellisillä tieosuuksilla ja risteyksissä. Jyrsintää voidaan käyttää myös asfaltoin-
nin esityönä, jolloin alusta tasataan jyrsimällä koko uudelleen päällystettävä alue, jonka jälkeen jyr-
sityn pinnan päälle levitetään suunnitelmien mukainen uusi asfalttikerros. Asfalttia voidaan jyrsiä 
joko kylmänä tai siten että vanha päällyste lämmitetään ennen jyrsimistä. (Pank.fi; Tiehallinto a) 
 
2.2 Kylmäjyrsintä 
 
Asfaltin kylmäjyrsinnällä (kuva 1) tarkoitetaan tasausmenetelmää, jolla asfaltista poistetaan halutun 
paksuinen kerros, tai vanha päällyste korjataan oikeaan muotoon ennen uutta päällystekerrosta. Kyl-
mäjyrsintämenetelmiä on useita eri käyttötarkoituksille. Menetelmien avulla asfaltin pinnasta saa-
daan muun muassa täysin ajouraton tai sillä voidaan korjata muulla tavalla kuluneen asfaltin pintaa. 
Näillä tavoin voidaan siirtää varsinaista uudelleen päällystämistä vuosilla eteenpäin. Ilman uudelleen 
päällystystä on huomioitava, ettei vanha päällyste saa olla kulunut kerrosten läpi, vaan pinnan tulee 
muodostua yhtenäisestä päällysteestä. Hyvän kulutuspinnan aikaansaamiseksi käytetään jyrsinnässä 
tiheää hammastusta, jotta lopputuloksena on mahdollisimman tasainen kulutuspinta. Uudelleen 
päällystettävää alustaa jyrsimällä tasattaessa, tulee jyrsintäpinta jättää tarkoituksella karkeaksi uu-
den päällysteen hyvän tartunnan varmistamiseksi. (Ncc.fi; Pank.fi.) 
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KUVA 1. Asfaltin kylmäjyrsintää. (Skanska Industrial Solutions Oy 2016.) 
 
2.2.1 Kylmäjyrsintämenetelmät 
 
Laatikkojyrsinnällä tarkoitetaan päällysteen alustan tasaamista poistamalla huonokuntoinen asfaltti 
jyrsimällä rajatulle alueelle yhtenäinen laatikko. Asfalttia poistetaan useimmiten uuden päällystysker-
roksen verran, ettei kohteen korkotaso muutu tai ajourien pohjan tason verran. Asfaltin poistamisen 
jälkeen laatikkoon levitetään suunnitelman mukainen uusi päällyste. (InfraRYL 2010, 343; Lemmin-
kainen.fi; Ncc.fi.) 
 
Reunajyrsinnällä tarkoitetaan jyrsintää, jossa päällyste jyrsitään yleensä keskiuran ja tien reunavii-
van väliseltä alueelta. Reunajyrsinnällä voidaan parantaa etenkin tien sivukaltevuutta suorilla tie-
osuuksilla. Jyrsinnän jälkeen jyrsitty tien reuna päällystetään uudelleen suunnitelman mukaisella 
päällysteellä. Sivukaltevuuden lisäyksen lisäksi reunajyrsinnällä voidaan vähentää uuden päällystys-
sauman repeämistä ja halkeilua. Tartuntareunajyrsinnällä rajataan tarkemmin uudelleen päällystet-
tävän alueen rajat, jolla aikaansaadaan kustannussäästöjä. Menetelmää voidaan käyttää myös uu-
den levitettävän päällysteen puskusaumana, jolloin päällyste jyrsitään halutulle etäisyydelle kaistan 
reunasta, yleensä reuna- tai keskiviivan kohdalle. (InfraRYL 2010, 343; Lemminkainen.fi; Ncc.fi.) 
Tasausjyrsinnällä tarkoitetaan koko päällysteen pinta-alan kattavaa jyrsintää. Menetelmän avulla 
päällyste saadaan uudelleen profiloitua esimerkiksi ajoradan sivukaltevuuden osalta. Tasausjyrsin-
nässä poistetaan ajorataan muodostuneet ajourat, joten jyrsintäsyvyys määräytyy usein urien syvyy-
den mukaan. (Lemminkainen.fi; Ncc.fi.) Kuitenkin InfraRYL 2010 Osa 1 Väylät ja alueet laatuvaati-
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musten mukaan ajouraa saa jäädä jyrsinnän jälkeen enintään 5 mm (InfraRYL 2010, 343). Tasaus-
jyrsinnän jälkeen jyrsintäpinta jää karkeaksi, joten se päällystetään uudelleen (Pank.fi). Hienojyrsin-
nässä päällyste profiloidaan uudelleen sekä ajourat poistetaan jyrsimällä päällyste urien pohjaan 
asti. Jyrsintäjäljestä tulee liikenteen suuntainen ja tasainen. (Lemminkainen.fi; Ncc.fi.) Hienojyrsin-
nässä ei tarvita uudelleen päällystämistä, sillä lopputulos on tasainen kulutuspinta (Pank.fi). 
 
2.3 Kuumajyrsintä 
 
Asfaltin kuumajyrsinnässä asfaltti kuumennetaan, jonka jälkeen se jyrsitään kuumajyrsintänä. Asfalt-
titeollisuus on kehittänyt menetelmiä, joiden avulla kuumajyrsinnästä syntyneen asfalttirouheen kier-
rätys on mahdollista paikan päällä. Kuumaan asfalttirouheeseen sekoitetaan uutta asfalttia tasaiseksi 
seokseksi, joka levitetään takaisin asfaltoitavalle pinnalle. Yleinen paikallasekoitusmenetelmä on esi-
merkiksi Remix. Tehokkainta paikallakierrätys on suurilla ja yhtenäisillä tienpäällystystyömailla. (Ra-
kennusteollisuus.) 
 
2.3.1 Kuumajyrsintämenetelmät 
 
Remix (REM) on uusiopintausmenetelmä, jolla korjataan urautuneita, ikääntyneitä ja vaurioituneita 
päällysteitä. Remixer on kustannustehokas ja ympäristöystävällinen päällystämismenetelmä. Uuteen 
päällystämiseen verrattuna Remixer-menetelmässä tarvitaan vain noin neljäsosa uutta asfalttimas-
saa. Menetelmässä vanha asfalttipäällyste kuumennetaan tiellä kulkevilla kuumentimilla, jonka jäl-
keen pinta kuumajyrsitään. Kuuma jyrsinrouhe sekoitetaan uuden lisättävän asfalttimassa kanssa. 
Muodostunut homogeeninen seos levitetään uudeksi pinnaksi tielle ja tasoitetaan. Massaa tarvitaan 
ainoastaan kulumisurien verran. (Kuva 2.) (Ncc.fi; Slasfaltti.fi.) 
 
         
         14 (57) 
 
KUVA 2. Tien Remixer-käsittelyä. (Skanska Industrial Solutions Oy 2017.) 
 
Remix plus (REM+) menetelmä soveltuu kohteisiin, joissa halutaan parantaa tien kulutuskestävyyttä 
sekä kantavuutta. Kulutuskestävyyttä ja kantavuutta parannetaan poistamalla urautunut, ikääntynyt 
sekä vaurioitunut päällyste. REM+ menetelmässä uusia kerroksia levitetään kaksi, kun taas REM-
menetelmässä yksi. REM+ menetelmällä saadaan kulutusta ja säärasitusta hyvin kestävä päällyste. 
(Ncc.fi) 
 
Uraremix (UREM) ja uraremo (UREMO) menetelmissä korjataan ajokaistojen ajouria. Menetelmässä 
tiehen kuumajyrsitään ajouran kohdalle laatikko, johon levitetään asfalttirouheen ja uuden asfaltti-
massan seosta, kuten REM-menetelmässä. UREM sopii AB- ja SMA-päällysteille ja UREMO PAB-pääl-
lysteille. Levitys etenee nopeasti aiheuttaen vähäistä haittaa muulle liikenteelle. (Ncc.fi; Slasfaltti.fi.) 
 
2.4 Asfalttirouheen uusiokäyttö 
 
Asfaltti on täysin kierrätettävää materiaalia, mikä tekee siitä yhden kierrätyksen ja uusiokäytön edel-
läkävijöistä. Käytännössä kaikki ylös kaivettu tai jyrsitty asfaltti kierrätetään. 1970-luvusta lähtien on 
lisääntyvästi hyödynnetty vanhaa asfalttia, ja nykyisten menetelmien kehityksen myötä vanhaa as-
falttia voidaan nykyään kierrättää jo hyvin suuria määriä. Joissakin tapauksissa yli puolet uuden as-
faltin raaka-aineesta on uusiokäytettävää vanhaa asfalttia. Vaikka suurin osa kierrätysasfaltista pää-
tyy uuden asfaltin raaka-aineeksi, sitä voidaan käyttää myös tie- ja pohjarakentamisen materiaalina 
joko sitomattomana tai puolisidottuna rouheena. Asfalttimateriaalin kallein komponentti, bitumi, voi-
daan hyödyntää täysimääräisesti, kun mahdollisimman suuri osa asfaltista uusiokäytettäisiin nimen-
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omaan asfalttituotannon raaka-aineena. Tämä olisikin kannattavinta sekä kansantalouden että ym-
päristön kannalta. Kierrätysasfaltin kuumentaminen ja uusiokäyttö ovat yksinkertaisia toimenpiteitä, 
joten asfaltin kierrätys tuottaa huomattavia taloudellisia säästöjä, kunhan vanhan asfaltin kuljetus-
matka pysyy kohtuullisena. (Rakennusteollisuus.) 
 
Kaupunkiympäristössä joudutaan usein huolto- tai rakennustöiden takia avaaman asfalttipintaa katu-
jen ja teiden alla olevan teknisen infrastruktuurin takia. Poistettu pala-asfaltti otetaan talteen ja kul-
jetetaan asfalttiasemalle uusiokäyttöä varten (kuva 3). Asfalttiasemalla pala-asfaltti murskataan ja 
syntynyt rouhe voidaan hyödyntää uuden asfalttimassan valmistuksessa. Lisäksi vanhaa asfalttipin-
taa voidaan pelkästään tasoittaa kylmäjyrsimällä ja tästä saatu jyrsinrouhe toimitetaan myös asfaltti-
asemalle uusiokäyttöön (kuva 4). Valtaosalla asfalttiasemista on asianmukaiset laitteistot asfaltti-
rouheen hyödyntämiseen. (Rakennusteollisuus.) Asfalttirouheella tarkoitetaan murskattua tai jyrsit-
tyä asfalttia, jota voidaan käyttää asfalttimassan raaka-aineena. Asfalttirouheen tulee olla standardin 
SFS-EN 13108-8 mukaista. Lisäksi asfalttirouheen epäpuhtausluokan (SFS-EN 12697-42) on oltava 
F1. (Päällystealan Neuvottelukunta 2017, 91.) 
 
 
KUVA 3. Pala-asfalttia asfalttiasemalla. (Tiehallinto b 2005, 11.) 
 
 
KUVA 4. Jyrsinrouhetta asfalttiasemalla. (Tiehallinto b 2005, 10.) 
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3 SATELLIITTIPAIKANNUS 
 
3.1 GNNS eli Global Navigation Satellite Systems 
 
Arkikielessä monille satelliittipaikannus tarkoittaa GPS-paikannusta, joka on vain yksi monista maa-
pallolla toimivista satelliittipaikannusjärjestelmistä. GPS eli Global Positioning System on Yhdysvaltain 
puolustusministeriön ylläpitämä ja rahoittama paikannusjärjestelmä, joka koostuu tällä hetkellä 
32:sta maata kiertävästä satelliitista. GPS-järjestelmän juuret juontavat jo 1960-luvulle, jolloin Yh-
dysvaltain laivasto ja –ilmavoimat suunnittelivat satelliitteihin perustuvaa paikannusjärjestelmää. Jär-
jestelmä oli alun perin tarkoitettu ainoastaan sotilaskäyttöön, mutta vuoden 2000 toukokuuta voi-
daan pitää siviilikäytön edistäjänä. Vuoden 2000 toukokuussa poistettiin GPS:n tarkkuuden tarkoi-
tuksellinen huonontaminen, jonka seurauksena alkoi järjestelmän siviilikäytön voimakas kasvu. 
(Maanmittauslaitos.fi b; Poutanen 2016, 11-30.) 
 
Perinteisen GPS:n rinnalle on tullut vuosien varrella muita satelliittipaikannusjärjestelmiä, kuten Ve-
näjän GLONASS ja eurooppalainen Galileo. GLONASS-järjestelmän kehitys aloitettiin jo Neuvostolii-
ton aikoihin ja se kehitettiin alun perin ainoastaan sotilaskäyttöön, kuten Yhdysvaltain paikannusjär-
jestelmäkin. Nykyään GLONASS on kuitenkin laajentunut maa- ja meriliikenteeseen, maanmittauk-
seen ja vähitellen myös kuluttajatuotteisiin. Vuoden 1996 jälkeen järjestelmä koki takaiskuja Venä-
jän talousvaikeuksien vuoksi, joiden seurauksena vuosituhannen vaihteen tienoilla järjestelmään 
kuului ainoastaan alle 10 satelliittia. Satelliitteja alettiin kuitenkin uudistaa Venäjän duuman päätök-
sellä, joiden avulla järjestelmään kuuluu tällä hetkellä 24 satelliittia. (Maanmittauslaitos.fi b; Pouta-
nen 2016, 11-30.) 
 
Toisin kuin GPS ja GLONASS on eurooppalainen Galileo tarkoitettu ainoastaan siviilikäyttöön. Galileo 
on ollut kehitteillä jo liki vuosikymmenen, mutta ongelmat rahoituksessa, kehityksessä ja yhteenso-
pivuudessa muihin järjestelmiin ovat jarruttaneet järjestelmän kehitystä. Maata kiertää tällä hetkellä 
ainoastaan kaksi Galileo-satelliittia, mutta vuoteen 2020 mennessä järjestelmän on arvioitu olevan 
valmis. Täydellisessä kokoonpanossa järjestelmä käsittää 30 satelliittia. (Maanmittauslaitos.fi b; Pou-
tanen 2016, 11-30.) 
 
Kiinan BeiDou-järjestelmä (aiemmin myös nimellä Compass) on kehitteillä oleva järjestelmä, jonka 
ensimmäiset satelliitit ovat jo radoillaan. Järjestelmä on tarkoitettu sotilas- ja siviilikäyttöön ja sen on 
tarkoitus valmistua vuoteen 2020 mennessä. Täydelliseen BeiDou-järjestelmään kuuluu yhteensä 35 
satelliittia. (Maanmittauslaitos.fi b; Poutanen 2016, 11-30.) 
 
Edellä mainittujen lisäksi, ovat Japani ja Intia kehittäneet omat pienemmät satelliittipaikannusjärjes-
telmänsä, jotka mahdollistavat paikannuksen ainoastaan alueella, jonne satelliitit ovat sijoitettu. 
Japanilla QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) ja Intialla IRNSS (Indian Regional Navigational Satel-
lite System). Kaikkia näitä eri paikannusjärjestelmiä kutsutaan yhteisesti lyhenteellä GNSS, Global 
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Navigation Satellite Systems. Tavoitteena GNSS-järjestelmässä on kaikkien tarjolla olevien osajärjes-
telmien sujuva yhteiskäyttö, mikä onnistuu jo GPS- ja GLONASS-järjestelmien osalta. (Maanmittaus-
laitos.fi b; Poutanen 2016, 11-30.) 
 
3.2 Satelliittipaikannuksen perusteet 
 
Satelliittipaikannus perustuu avaruudessa maata kiertävien satelliittien havaittuihin etäisyyksiin. Kun 
satelliittien sijainti tunnetaan, voidaan tästä laskea havaitsijan paikka. Satelliittien ja havaitsijan vä-
listä etäisyyttä mitataan kahdella eri menetelmällä. Yksinkertaisempi menetelmä käyttää satelliitin 
lähettämässä signaalissa olevaa koodia, jonka avulla pystytään laskemaan signaalin kulkuaika ja 
tästä edelleen etäisyys. Toisessa menetelmässä käytetään signaalin kantoaaltoa, jonka avulla laske-
taan kuinka monta kokonaista aallonpituutta satelliitin ja vastaanottimen välissä on. Kantoaaltoa 
käytettäessä päästään senttimetrien tarkkuuksiin, parhaimmillaan jopa muutamien millimetrien tark-
kuuksiin. Yksinkertaisempaa koodia käytettäessä päästään noin metrin tarkkuuteen, ellei käytössä 
ole ulkoista korjaustietoa, jonka avulla päästään desimetrien tarkkuuksiin. (Poutanen 2016, 12.) 
 
Satelliittipaikannuksen onnistumiseksi vaaditaan kolmen paikkatuntemattoman ratkaiseminen, johon 
vaaditaan yhteys vähintään neljään satelliittiin. Satelliitin lähettämästä koodista saadaan selville sig-
naalin kulkuaika t. Ajassa t signaali on ehtinyt R1-säteisen pallon pinnalle. Vastaavasti kun etäisyys 
toiseen satelliittiin tunnetaan, tarkentuu havaitsijan paikka näiden kahden pallon leikkausviivalle. 
Kolmannen satelliitin avulla sijainti määräytyy jo yksikäsitteisesti kolmen pallon leikkauspisteeseen. 
(Kuva 5.) Vastaanottimen kellovirheen ratkaisemiseksi tarvitsemme vielä neljännenkin satelliitin. Par-
haimmat vastaanottimet pystyvät seuraamaan eri järjestelmien paikannussatelliitteja, jolloin näky-
vissä voi olla kaikkien järjestelmien valmistuttua jopa 50 eri satelliittia. Yksinkertaisimmat vastaanot-
timet seuraavat ainoastaan yhden järjestelmän satelliitteja, tavallisimmin GPS:ää. (Poutanen 2016, 
12.) 
 
 
KUVA 5. Havaitsijan paikan laskeminen. (Poutanen 2016, 12.) 
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3.3 Mittaustavat 
 
Satelliittipaikannuksessa käytettävät mittaustavat voidaan jaotella usealla eri tavalla. Tapoja voidaan 
jaotella muun muassa mittauksissa käytettäviin havaintosuureisiin, systemaattisten virheiden korjaa-
mistekniikoihin ja havaintolaitteiden lukumääriin. Tämän jaottelutavan mukaisesti perusmittausta-
poja ovat navigointi eli absoluuttinen paikannus, differentiaalinen paikannus ja vaihehavaintoihin 
perustuva suhteellinen mittaus. (Laurila 2012, 293.) 
 
3.3.1 Navigointi eli absoluuttinen paikannus 
 
Navigointi eli absoluuttinen paikannus (GPS, GNSS) on laajimmin käytetty satelliittipaikannuksen 
mittaustapa. Suurin osa satelliittipaikannuksen käyttäjistä määrittää sijaintinsa absoluuttisen paikan-
nuksen avulla. Kyse on peruspaikannuksesta, joka on kolmesta perusmittaustavasta tekniikaltaan 
yksinkertaisin ja halvin. Tarkkuudeltaan absoluuttinen paikannus soveltuu lähinnä harrastekäyttöön 
ja moniin ajoneuvonavigoinnin sovelluksiin. (Kuva 6.) Absoluuttista paikannusta voidaan luonnehtia 
seuraavilla tekijöillä: (Laurila 2012, 293-295; Poutanen 2016, 255-256.) 
 Käyttäjä tarvitsee yhden vastaanottimen. 
 Paikka määritetään ilman ulkoista korjausasemaa. 
 Etäisyydenmittaus perustuu C/A-koodihavaintoihin. 
 Sijainti lasketaan satelliittien suhteen. 
 Paikannustarkkuus < 10 m. 
 
 
KUVA 6. Absoluuttisen paikannuksen perusperiaate. (Laurila 2012, 297.) 
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3.3.2 Differentiaalinen paikannus 
 
Differentiaalisessa paikannuksessa (DGPS, DGNSS) parannetaan mittauksen tarkkuutta tukiaseman 
tai tukiasemaverkon avulla. Tukiasemalla tai -verkolla havaitaan ja mallinnetaan signaaliin ja signaa-
lin kulkuun vaikuttavia virheitä, joiden avulla päästään tarkempaan mittaustulokseen kuin ilman tuki-
asemaa mitattaessa. (Kuva 7.) Differentiaali paikannusta käytetään ammattimaisessa auto- ja laiva-
liikenteessä sekä merenmittauksessa. Differentiaalista paikannusta voidaan luonnehtia seuraavilla 
tekijöillä: (Laurila 2012, 293-301; Poutanen 2016, 257-259.) 
 Käyttäjä tarvitsee yhden vastaanottimen. 
 Paikka määritetään tukiaseman tai tukiasemaverkon avulla. 
 Etäisyydenmittaus perustuu C/A-koodihavaintoihin. 
 Sijainti lasketaan satelliittien suhteen. 
 Paikannustarkkuus < 0.5 - 5 m. 
 
 
KUVA 7. Differentiaalisen paikannuksen perusperiaate. (Laurila 2012, 300.) 
 
3.3.3 Suhteellinen mittaus 
 
Vaihehavaintoihin perustuva suhteellinen mittaus on tarkin kolmesta perusmittaustavasta. Suhteelli-
sesta mittauksesta tekee tarkan signaalin kantoaallon käyttäminen sekä toisen vastaanottimen niin 
sanotun vertailuvastaanottimen käyttö. Paikantavan vastaanottimen sijainti mitataan toisen vastaan-
ottimen, vertailuvastaanottimen suhteen. (Kuva 8.) Tarkkuutensa vuoksi suhteellista mittausta käy-
tetään ammattimaisessa käytössä, kuten geofysikaalisissa mittauksissa, geodesiassa, kartoitusmit-
tauksissa, rakentamisen mittauksissa ja koneohjauksessa. Suhteellista mittausta voidaan luonnehtia 
seuraavilla tekijöillä: (Laurila 2012, 294-303.) 
 Käyttäjä tarvitsee kaksi samanaikaisesti toimivaa vastaanotinta. 
 Paikka määritetään toisen vastaanottimen eli vertailuvastaanottimen suhteen. 
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 Etäisyys toiseen vastaanottimeen mitataan kantoaallon avulla. 
 Paikannustarkkuus < 0,05 m, parhaimmillaan muutamia millimetrejä. 
 
 
KUVA 8. Suhteellisen mittauksen perusperiaate. (Laurila 2012, 303.) 
 
3.4 Paikannustarkkuuteen vaikuttavat tekijät 
 
Mittaustavalla on suuri vaikutus paikannustarkkuuteen. Mittaustavan lisäksi paikannustarkkuuteen 
vaikuttavat ainakin seuraavat tekijät: (Laurila 2012, 305-306.) 
 Maapallon pyörimisestä johtuen sijaintia määrittävä henkilö liikkuu maapallon mukana. 
 Paikannussatelliitit liikkuvat havaintojakson aikana noin 4 km/s nopeudella. 
 Satelliittien sijainti on mahdollista laskea muutaman metrin tarkkuudella paikannussignaalin 
ratatietojen vuoksi. 
 Paikannussignaalin etenemiseen vaikuttavat erityisesti ionosfäärin ja troposfäärin tila (kuva 
9). 
 Vastaanotettu signaali voi heijastua ympäristöstä. Ilmiöön liittyy termi monitieheijastuminen. 
(Kuva 9.) 
 Satelliittien lukumäärä ja sijainti taivaalla eli satelliittigeometria voi olla mittaukselle epäedul-
linen. 
 Vastaanottimen ohjelmistot voivat olla virheelliset tai mittaaja voi toimia virheellisesti mit-
taustilanteessa. 
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 Tarkkojen suhteellisten mittausten koordinaatistoon ja korkeuksien muuntamiseen liittyvä 
geoidimalli voi olla jopa suurin virhetekijä. 
 
 
KUVA 9. Tropos- ja ionosfäärin sekä monitieheijastuksen vaikutus signaalin kulkuun. (Laurila 2012, 
307.) 
  
         
         22 (57) 
4 TAKYMETRIMITTAUS 
 
Takymetri on ensisijaisesti kulman- ja etäisyydenmittauskoje, mutta nykytekniikan myötä, sillä voi-
daan tehdä erittäin monipuolisia mittauksia. Takymetrimittaus onkin satelliittimittauskojeiden ohella 
yksi tärkeimmistä mittaus- ja kartoitustekniikassa nykyisin käytettävistä kojeista. Nykyaikainen taky-
metri on syntynyt yhdistämällä teodoliitti ja elektro-optinen etäisyysmittari. Takymetrien käyttö yleis-
tyi 1980-luvun aikana, jolloin takymetrimittaus oli kahden mittaajan työtä. Vuosien myötä mittaus-
koje on kuitenkin kehittynyt pitkälle automatisoituneeksi mittausrobotiksi. Kehittyneimmillä takymet-
reillä voidaan kulmien- ja etäisyyksienmittauksen lisäksi skannata (keilata) ja valokuvata mittauskoh-
detta. (Kuva 10.) (Laurila 2012, 237.) 
 
 
KUVA 10. Takymetrien kehitys. (Laurila 2012, 238.) 
 
Takymetrillä pystytään mittaamaan pysty- ja vaakakulmia sekä etäisyyksiä (kuva 11). Mittausten 
havainnoista voidaan laskea koordinaatteja, korkeuksia ja muita suureita. Nykytekniikan avulla mit-
taustulosten tallentaminen onnistuu sähköisesti. Takymetrimittaus aloitetaan kojeen orientoinnilla, 
mikä tarkoittaa kojeen sijainnin eli koordinaattien ja korkeustason määritystä. Orientointi voidaan 
tehdä kahdella eri menetelmällä, orientointina tunnetulle asemapisteelle tai orientointina vapaalle- 
eli tuntemattomalle asemapisteelle. Tunnetulle asemapisteelle orientoinnissa koje asetetaan tunne-
tun pisteen päälle, josta suoritetaan kulmanmittaus vähintään yhdelle liitospisteelle, jonka koordi-
naatit tunnetaan. Vapaalle asemapisteelle orientoinnissa tarvitaan vähintään kaksi tunnettua liitos-
pistettä, joihin mitataan etäisyydet ja kulmat asemapisteeltä. Molemmissa menetelmissä takymetri 
määrittää oman sijaintinsa mittaustulosten perusteella trigonometriaa hyödyntäen. Näin takymetri 
saadaan liitettyä työmaan koordinaatistoon ja sen antamaan sijaintitietoa voidaan alkaa käyttämään 
esimerkiksi koneohjauksessa. Takymetrillä mittaaminen tapahtuu tähtäämällä havaintopisteellä ole-
vaan prismaan, joka heijastaa kojeen lähettämän signaalin takaisin takymetriin. Paluusignaalista ta-
kymetri määrittää pysty- ja vaakakulman sekä etäisyyden prismaan, joiden avulla takymetri laskee 
pisteen sijaintikoordinaatit. (Laurila 2012, 238-260.) 
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KUVA 11. Takymetrin toimintaperiaate. (Nieminen 2011, 12.)  
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5 3D-KONEOHJAUSJÄRJESTELMÄT 
 
5.1 3D-koneohjausjärjestelmien perusteet 
 
Työmaata suunniteltaessa perinteiseen tapaan, on mittamies siirtänyt suunnitelman maastoon esi-
merkiksi spraymaalin tai pienten puupaalujen avulla. Suunnitelman siirtämiseen maastoon on kulu-
nut aikaa ja inhimillisten virheiden määrä on kasvanut usean eri ihmisen käsitellessä suunnitelma-
aineistoa. Yksinkertaisuudessaan 3D-koneohjaus tarkoittaakin suunnittelijan tekemän kolmiulotteisen 
suunnitelman siirtämistä työkoneessa olevaan ohjausjärjestelmään, jolloin työkoneessa olevien sen-
soreiden avulla koneohjausjärjestelmä opastaa työkoneen kuljettajaa työskentelemään oikeassa pai-
kassa, korossa ja kaltevuudessa. Tällä menetelmällä työskenneltäessä puhutaan niin sanotusta opas-
tavasta koneohjauksesta. Koneen ja työlaitteiden sijainnin koneohjausjärjestelmä saa joko satelliitti-
paikannuksen tai takymetriseurannan avulla. Työkoneen kuljettaja näkee kaiken tämän tiedon ko-
neen hytissä tai muussa paikassa sijaitsevasta näytöstä (kuva 12). Koneohjausjärjestelmä voidaan 
myös integroida työkoneen hydrauliikkajärjestelmään, jolloin järjestelmä toimii yhteydessä työko-
neen työlaitteisiin säätäen niitä suunnitelman mukaiseen tavoitetasoon. Tällä menetelmällä työko-
neen kuljettaja huolehtii ainoastaan koneen ohjaamisesta, koneohjausjärjestelmän huolehtiessa 
muusta. Tästä menetelmästä puhutaan niin sanotusta automaattisesta koneohjauksesta. (Mitta.fi; 
Topgeo.fi.) Koneohjausjärjestelmiä on nykypäivänä saatavilla lähes kaikkiin maanrakennuksessa tar-
vittaviin työkoneisiin, joten parhaimmillaan kaikki työmaalla olevat työkoneet voivat hyödyntää 3D-
koneohjausta. 
 
 
KUVA 12. Näkymä jyrsimen kyljessä olevasta näytöstä. (SITECH Finland 2012.) 
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5.2 Satelliittipaikannukseen perustuva koneohjaus 
 
Satelliittipaikannukseen perustuvassa koneohjauksessa työkoneeseen kiinnitetty satelliittivastaanotin 
eli kartoitusyksikkö määrittää koneohjausjärjestelmälle vaadittavaa sijaintitietoa yhdessä työkoneen 
työlaitteissa olevien antureiden kanssa. Satelliittipaikannuksen tarkkuutta voidaan parantaa koneoh-
jaukseen vaatimaan tarkkuustasoon erilaisilla tukiasemaratkaisuilla, jotka voidaan jakaa karkeasti 
RTK- ja verkko-RTK-mittauksiin. (Laurila 2012, 319-322; Topgeo.fi.) 
 
5.2.1 RTK-mittaus 
 
RTK (Real-Time Kinematic) eli reaaliaikainen kinemaattinen mittaus perustuu kantoaaltojen havait-
semiseen kahden vastaanottimen välillä. Vastaanottimista toinen tulee sijaita koordinaateiltaan tun-
netulla pisteellä, joka voi olla esimerkiksi kiintopiste, jonka päälle vastaanotin pystytetään kolmija-
lalla tai pysyvämpi tukiasema esimerkiksi talon katolla. Toista vastaanotinta esimerkiksi koneohjaus-
järjestelmää tai mittalaitetta käytetään liikkuvana vastaanottimena, jonka tehtävänä on uusien koor-
dinaattipisteiden mittaaminen. (Häkli & Koivula 2005, 6; Poutanen 2016, 262.) 
 
RTK-mittaus etenee perusperiaatteiltaan seuraavasti: a) Tukiasema lähettää omat havaintodatansa 
ja koordinaattinsa liikkuvalle vastaanottimelle. b) Liikkuva vastaanotin ratkaisee alkutuntemattomat, 
joiden avulla voidaan ratkaista kunkin hetken tukiaseman ja liikkuvan vastaanottimen väliset vektori-
komponentit. Tämän alustuksen jälkeen uusia pisteitä voidaan mitata reaaliajassa senttimetrien 
tarkkuudella. (Kuva 13.) (Häkli & Koivula 2005, 6-7.) 
 
 
KUVA 13. RTK-mittauksen periaate. (Häkli & Koivula 2005, 7.) 
 
Tukiasema siirtää havaintodatansa liikkuvalle vastaanottimelle internetin, matkapuhelinverkon tai 
radiolähettimen välityksellä. Tukiaseman ja vastaanottimen välinen etäisyys voi troposfäärin tilasta 
riippuen olla noin 10-15 kilometriä (kuva 14). Etäisyyden kasvaessa liian suureksi ei tuntemattomia 
pystytä enää ratkaisemaan signaaliviiveen ja vektorin päiden erojen vuoksi. (Poutanen 2016, 263.) 
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KUVA 14. Tukiaseman ja vastaanottimen välinen etäisyys RTK-mittauksessa. (Poutanen 2016, 264.) 
 
5.2.2 Verkko-RTK-mittaus 
 
Käytettäessä tukiasemien verkostoa yhden tukiaseman sijasta, ilmakehään liittyviä virheitä voidaan 
hallita paremmin. Verkko-RTK-mittauksesta puhutaan tehtäessä RTK-mittausta tukiasemaverkossa. 
Tukiasemaverkon avulla voidaan mallintaa ilmakehästä syntyviä virheitä, mikä mahdollistaa entistä 
pidemmät etäisyydet tukiasemiin, paremman mittausten luotettavuuden ja nopeammat mittaukset. 
Tukiasemien välimatka voi olla jopa 50-80 kilometriä (kuva 15). (Laurila 2012, 320; Poutanen 2016, 
264.) 
 
 
KUVA 15. Tukiasemien välimatka verkko-RTK-mittauksessa. (Poutanen 2016, 264.) 
 
Verkko-RTK-menetelmiä on useita erilaisia, joista yksi on Suomessa käytettävä Trimblen VRS (Virtual 
Reference Station) palvelu, joka kantaa nimeä Trimnet VRS. Trimnet VRS on kaupallinen verkko-
RTK-menetelmä, jota Suomessa edustaa ja johon perustuvaa palvelua tarjoaa Geotrim Oy. Vuodesta 
2012 alkaen on ollut mahdollista käyttää myös Leica Geosystemsin ylläpitämää SmartNet-verkkoa. 
Eri verkko-RTK-menetelmät poikkeavat toisistaan lähinnä tukiasemaverkon prosessoinnin ja vastaan-
ottimelle lähetettävän datan osalta. (Häkli & Koivula 2005, 7; Laurila 2012, 322.) 
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Virtuaalisessa tukiasemassa (VRS) käyttäjä ei tarvitse tunnetulla pisteellä sijaitsevaa kiinteää tuki-
asemaa, vaan liikkuvan vastaanottimen lähelle luodaan virtuaalinen tukiasema. Trimblen Trimnet 
VRS-järjestelmä on kokonaisuus, joka sisältää vastaanottimet varusteineen, ohjelmiston ja tiedonsiir-
totekniikan. Järjestelmä toimii pääpiirteissään seuraavasti (kuva 16): (Laurila 2012, 321.) 
 Kiinteät tukiasemat lähettävät satelliittidatan laskentakeskukseen. 
 Laskentakeskus prosessoi kiinteiden tukiasemien lähettämää dataa, käyttää mittaajan sijain-
tia virtuaalitukiaseman muodostamiseen mittaajan lähelle ja lähettää korjausdataa mittaa-
jalle. 
 Virtuaalitukiasema on kuvitteellinen tukiasemapiste, joka lasketaan erikseen jokaiselle mit-
taajalle. Pisteen suhteen lasketaan mittaajan saama korjausdata. 
 Mittaaja vastaanottaa korjausdatan laskentakeskukselta. Keskuksen korjausdata simuloi pai-
kallisen tukiaseman lähettämää dataa. 
 
 
KUVA 16. Trimblen VRS-järjestelmän toimintaperiaate. (Geotrim.fi.) 
 
5.3 Takymetriseurantaan perustuva koneohjaus 
 
Käytettäessä takymetriseurantaan perustuvaa koneohjausta, tulee takymetrin olla automaattisesti 
prismaa seuraava robottitakymetri. Havaintoprisma kiinnitetään työkoneeseen mahdollisimman nä-
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kyvälle paikalle, jotta robottitakymetri pystyy seuraamaan prismaa jatkuvasti. Takymetri välittää si-
jaintitietoa jatkuvasti työkoneen koneohjausjärjestelmälle, joka tulkitsee samalla työkoneessa ole-
vien työlaitesensoreiden antamaa sijaintitietoa. Näiden sijaintitietojen avulla koneohjausjärjestelmä 
muodostaa työkoneen hytissä olevalle näytölle 3D-kuvan työtapahtumasta. (Laurila 2012, 238-278; 
Topgeo.fi.) 
 
Takymetriseurantaan perustuvaa koneohjausta käytettäessä päästään useimmiten parempaan ja 
luotettavampaan mittaustarkkuuteen kuin satelliittipaikannuksessa. Etenkin korkeuden määritys on-
nistuu takymetriltä luotettavammin kuin paikannussatelliitilta. Takymetrin käytön haasteena on kui-
tenkin se, että takymetrillä ja työkoneessa olevalla havaintoprismalla tulee olla jatkuva näköyhteys. 
Tämän vuoksi havaintoprisman- ja takymetrin sijoitukseen tulee kiinnittää erityistä huomiota. Mit-
tauksen sujuvuuden vuoksi olisikin parasta, että takymetri saataisiin sijoitettua mahdollisimman kor-
kealle (kuva 17), jotta vältyttäisiin jatkuvilta takymetrin siirroilta työkoneen edetessä. Lisäksi työ-
maaliikenteestä aiheutuvat näköesteet keskeyttävät mittalaitteen toiminnan. Tilapäisten näköestei-
den varalta takymetrit ovat kuitenkin varustettu automaattisella prisman uudelleen haulla, jolla voi-
daan välttää takymetrin siirto. (Laurila 2012, 238-278; VTT.) 
 
 
KUVA 17. Esimerkillinen Takymetrin sijoitus. (SITECH Finland 2013.) 
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6 TIETOMALLINNUS 
 
6.1 Inframalli 
 
Tietomallilla tarkoitetaan digitaalisessa muodossa olevan rakennelman esimerkiksi rakennuksen tai 
maanrakennuskohteen 3-ulotteista esittämistä ominaisuustietoineen. Ideaalitilanteessa yhden mallin 
avulla pyritään hallinnoimaan rakennelman koko elinkaarta alkaen suunnittelusta toteutukseen ja 
ylläpidon kautta purkamiseen. Infra-alan tietomallista käytetään termiä inframalli. (Liikennevi-
rasto.fi.) Yksinkertaisesti voidaankin sanoa, että inframalli sisältää maanrakennuskohteen tiedot digi-
taalisessa muodossa. Inframalliin liitetään kaikki hankkeeseen liittyvät suunnitelmat, joiden pohjalta 
voidaan luoda esimerkiksi koneohjaukseen sopivia kolmiulotteisia malleja. Suunnitelmat sijaitsevat 
sähköisessä tietokannassa, johon kaikilla hankkeen osapuolilla on pääsy. Fyysisesti suunnitelmat si-
jaitsevat jollakin palvelimella. Työkoneet ovat langattomasti yhteydessä tähän palvelimeen, josta 
koneenkuljettaja voi noutaa tarvitsemansa suunnitelmat. Tietomallia voidaankin ajatella eräänlaisena 
kirjastona, josta noudetaan tarvittavat suunnitelmat. (Laukkanen 2017a; Laukkanen 2017b.) 
 
Tietomallintaminen on yleistynyt infrahankkeissa ja sen seurauksena on syntynyt tarve inframallien 
yhtenäistämiselle. Yhtenäistämisen tarvetta lisää se, että inframalli koostuu osamalleista, joita voi-
daan käyttää joko yksittäin tai yhdistelmämallina. Jokainen osamalli sisältää taas useita eri tiedos-
toja. Tähän kun lisätään vielä esimerkiksi tiehankkeen eri vaiheiden mallit aina lähtötietomallista yl-
läpitomalliin asti, saattaisi inframallin sisältö olla jokaisella hieman erilainen. Erilainen mallien sisältö 
vaikeuttaisi esimerkiksi oikean suunnitelman löytämistä ja mahdollisesti myös sen ymmärtämistä. 
Yhtenäistämistä varten onkin luotu ohjeita ja standardeja, joita noudattamalla jokainen inframalli on 
luotu samoilla periaatteilla (kuva 18). (Laukkanen 2017a; Buildingsmart.fi b.) 
 
 
KUVA 18. Inframallien sisällön yhtenäistämiselle luotuja ohjeita ja standardeja. (Buildingsmart.fi b.) 
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6.1.1 YIV Mallinnusohjeet 
 
YIV eli yleiset inframallivaatimukset ovat syntyneet, kun suurimmat infratilaajat ovat tavoitelleet siir-
tymistä tietomallintamisen käyttöön. Näkemys siitä, mitä ja miten mallinnetaan, on oltava yhtenevä 
töiden tilaajilla ja palvelujen tarjoajilla hankkeiden eri vaiheissa. Inframallivaatimukset ovat tarkoi-
tettu käytettäväksi hankintojen yleisinä teknisinä viiteasiakirjoina ja inframallintamisen ohjeina. Ra-
kennustietosäätiön erityispäätoimikunta buildingSMART Finland on julkaissut 5.5.2015 YIV 2015 oh-
jeiden osat 1-7 ja 11.2.2016 osat 8-12. Mallinnusohjeet koostuvat siis 12 eri ohjeesta, jotka ovat 
seuraavat: (Buildingsmart.fi c.) 
1. Tietomallipohjainen hanke 
2. Yleiset mallinnusvaatimukset 
3. Lähtötiedot 
4. Inframalli ja mallinnus hankkeen eri suunnitteluvaiheissa 
5. Rakennemallit 
5.1. Maa-, pohja- ja kalliorakenteet, päällys- ja pintarakenteet 
5.2. Maarakennustöiden toteutusmallin (koneohjausmalli) laadintaohje 
5.3. Maarakennustöiden toteumamallin laadintaohje 
6. Rakennemallit 
6.1. Järjestelmät 
7. Rakennemallit 
7.1. Rakennustekniset rakennusosat 
8. Inframallin laadunvarmistus 
9. Määrälaskenta, kustannusarviot 
10. Havainnollistaminen 
11. Infran hallinta 
11.1. Inframallinnus päällysteiden korjaamisessa 
12. Inframallin hyödyntäminen eri suunnitteluvaiheissa ja infran rakentamisessa 
12.1. Maarakentamisen mallipohjainen laadunvarmistusmenetelmä 
 
6.1.2 InfraBIM-nimikkeistö 
 
InfraBIM-nimikkeistössä esitetään yhtenäinen numerointi- ja nimeämiskäytäntö, joka palvelee infra-
rakenteita ja -malleja koko elinkaaren ajan sen eri vaiheissa. InfraBIM-nimikkeistö perustuu 
Infra2015-rakennusosanimikkeistöön, jota on laajennettu inframallinnusta tukevaksi. Inframallinta-
misen tarpeita on huomioitu muun muassa selkeyttämällä päätason nimikkeiden sisältöä sekä lisää-
mällä 3D-kuvia havainnollistamaan aineistoa. (Kuva 19.) Ohje koostuu väylärakenteiden (tie, katu, 
rata, vesiväylä) numerointi- ja nimeämiskäytännöistä. (BuildingSMART a.) 
 
         
         31 (57) 
 
KUVA 19. Yksiajorataisen tien rakennepinnat (yläkuva) ja taiteviivat (alakuva). (BuildingSMART a.) 
 
6.1.3 Inframodel-formaatti 
 
Inframodel on avoin tiedonsiirtoformaatti infratietojen tietomallipohjaiseen siirtoon. Inframodel pe-
rustuu kansainväliseen LandXML-standardiin, jossa välitetään varsinaisten siirrettävien tietojen li-
säksi runsaasti metatietoja eli tietoa tiedosta, aivan kuten muissakin XML-kieleen perustuvissa for-
maateissa. Inframodel-dokumentaatio kuvaa tietosisällön ja käytännöt, kuinka LandXML-standardia 
käytetään Suomessa. Inframodel-tiedosto on tekstimuotoinen, joka mahdollistaa sen avaamisen ja 
katselun esimerkiksi selaimella tai tekstieditorilla. Tiedoston muokkaus tekstieditorilla on mahdollista, 
mutta ei suositeltavaa. Inframodelista on eri versioita ja vuodesta 2014 lähtien vaatimuksena on ol-
lut käyttää Inframodel3-versiota, mutta 1.2.2018 Liikennevirasto ja kaikki suurimmat kaupungit vaa-
tivat käytettäväksi Inframodel4-versiota kaikissa uusissa suunnittelu- ja toteutushankkeissaan. Infra-
model on luotu yhtenäistämään inframalleja aivan kuten YIV Mallinnusohjeet ja InfraBIM-nimikkeis-
tökin. Yhtenäinen toimintatapa ja avoin tietomallipohjainen formaatti tehostaa suunnittelua ja raken-
tamista. Inframodel-formaatin on tarkoituksena toimia laajasti koko infra-alalla – niin suunnitteluoh-
jelmissa kuin mittaus- ja koneohjaussovelluksissa. (BuildingSMART b; Buildingsmart.fi d.) 
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6.2 Lähtötiedot 
 
Tien korjauksen inframallipohjaisessa suunnittelussa lähtöaineistona tarvitaan kohteen nykyistä tilaa 
kuvaava lähtötilamalli. Olennaisin lähtötieto on tien nykytilamalli, joka voidaan tuottaa usealla eri 
menetelmällä, mutta käytännöllisimmät menetelmät tien korjauksessa ovat mobiililaserkeilaus ja sig-
nalointi sekä maatutkaluotaus ja referenssinäytteiden otto. (Marttinen & Pienimäki 2015, 18.) Lähtö-
tietojen luotettavuudella ja tarkkuudella on suuri vaikutus suunnitteluratkaisuihin ja näiden edelleen 
hyödyntämiseen työn toteutuksessa esimerkiksi koneohjauksen avulla. Epätarkka tai virheellinen läh-
tötieto johtaa puutteelliseen tai virheelliseen suunnitteluun ja jopa edesauttaa toteutusvirheiden syn-
tyä. (Marttinen 2015, 31.) 
 
6.2.1 Mobiililaserkeilaus ja signalointi 
 
Mobiililaserkeilaus eli mobiilikartoitus koostuu ajoneuvoon integroidusta laitteistosta, jossa on keske-
nään integroidut laserkeilaus-, kuvaus- ja paikannusjärjestelmät. Laserkeilaimen toiminta perustuu 
keilaimen lähettämään lasersignaaliin, joka osuessaan keilattavaan pintaan palaa takaisin laserkei-
laimeen. Paluusignaalista keilain saa mitatun pisteen koordinaattiarvot ja intensiteetin, joiden avulla 
aikaansaadaan mitattavasta ympäristöstä tarkka 3D-pistepilvi. Ennen pistepilven hyödyntämistä 
suunnittelussa, joudutaan sitä prosessoimaan eli sovittamaan suunnittelun lähtötiedoksi muun mu-
assa poistamalla pilvestä turha informaatio. Prosessointi on syytä teettää tai ainakin tarkistuttaa 
kohteen suunnittelijalla, joka tietää kaikki lähtötietojen tarpeet. (Liikennevirasto; Marttinen & Pieni-
mäki 2015, 18-23.) 
 
Mobiililaserkeilaus voidaan tehdä joko signaloimattomana tai signaloituna. Signaloimattomassa kei-
lauksessa sitominen koordinaatistoon tehdään laitteiston oman paikannusjärjestelmän avulla. Tämän 
vuoksi mittadata ei ole absoluuttisen tarkka xyz-koordinaatistossa. Signaloimaton mittaus on suh-
teellisessa koordinaatistossa tarkka muutaman kymmenen metrin matkalla. Toisin sanoen mittaustu-
los on tarkka suhteessa edelliseen kuljettuun 20 metrin matkaan. Signaloimattomalla menetelmällä 
lähtöaineisto on siis suhteellisesti erittäin tarkka, mutta eri mittausten välillä saattaa tuloksissa olla 
useiden kymmenien senttimetrien korkeuseroja. Tästä huolimatta pistepilveä voidaan käyttää suun-
nittelun lähtötietona, kunhan rakentamista ohjataan +/- arvoilla suhteessa olemassa olevaan pin-
taan. (Liikennevirasto; Marttinen & Pienimäki 2015, 18-19.) 
 
Signaloidussa mobiililaserkeilauksessa tien reunaan maalataan signaalipiste (signaali), jonka laser-
keilain havaitsee keilatessaan kohdetta (kuva 20). Signaalipiste on merkki, jonka tarkat xyz-koordi-
naatit tunnetaan globaalissa koordinaatistossa. Signaalin avulla laserkeilaimen mittaustulosta tarken-
netaan entisestään verrattuna signaloimattomaan laserkeilaukseen. Signalointipisteiden sopivaksi 
välimatkaksi on osoittautunut 50 metriä. (Marttinen & Pienimäki 2015, 18-19.) 
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KUVA 20. Esimerkki signalointipisteen muodosta ja mitoista. (Muokattu lähteestä Marttinen & Pieni-
mäki 2015, 19.) 
 
6.2.2 Maatutkaluotaus ja referenssinäytteet 
 
Maatutkaluotaus on suositeltava menetelmä olemassa olevan asfalttikerrosten paksuuden selvittä-
miseksi, kun se suoritetaan vähintään kolmelta linjalta. Nykyisen asfalttikerroksen paksuutta voidaan 
tarvita esimerkiksi kohteessa, jossa jyrsitään ja halutaan optimoida suunnittelua sen suhteen. (Mart-
tinen & Pienimäki 2015, 20.) 
 
Maatutka eli GPR (Ground Penetration Radar) lähettää tierakenteeseen korkeataajuuksista sähkö-
magneettista signaalia, joka heijastuu väliaineiden sähköisten ominaisuuksien muutospinnoilta takai-
sin signaalia rekisteröivään antenniin. Pääasiassa sähköisten ominaisuuksien muutoksia tieraken-
teessa aiheuttavat rakennekerrosten materiaalivaihtelut sekä kosteus ja tiiveyserot. Maatutkauksella 
voidaan eroavien kerrosrakenteiden lisäksi erottaa muun muassa päällysteen halkeamia, rakentami-
sen aikana syntyneitä tiivistyksen rajapintoja, rakenteiden kosteuseroja tai muutoksia, lohkareita, 
rumpuputkia sekä tiehen asennettuja teräsverkkoja tai muita vierasesineitä. (Marttinen & Pienimäki 
2015, 20.) 
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Maatutkaluotauksen tulosten tulkintaa ja varmistamista varten kannattaa asfaltista porata vähintään 
muutamia asfalttiporanäytteitä eli referenssipisteitä kilometrin matkalta. Kerrospaksuustiedot voi-
daan referenssipisteiden avulla tarkistaa ja tarvittaessa tulkintaoletuksia voidaan muuttaa. (Liikenne-
virasto; Marttinen & Pienimäki 2015, 21.) 
 
6.3 Koneohjausmalli 
 
Koneohjausmallin luominen voidaan aloittaa edellisessä kappaleessa kuvattujen lähtötietojen avulla 
esimerkiksi tien korjauskohteissa, jolloin lähtötietomalli toimii koneohjausmallin luomisen pohjana. 
Uudisrakentamiskohteissa koneohjausmallin luominen aloitetaan muista lähtötiedoista. 
 
Koneohjaus- eli toteutusmallilla tarkoitetaan suunnitelmaa, joka on muokattu oikeaan tiedostomuo-
toon koneohjausjärjestelmälle. Aineisto, jonka suunnittelijat ovat tuottaneet, on harvoin koneohjaus-
järjestelmille valmiiksi sopivassa muodossa ja siksi suunnitelmista joudutaan tekemään erillinen ko-
neohjausmalli. Koneohjausmallissa suunnittelijoiden tekemien taso- ja poikkileikkauskuvien sisällöt 
yhdistetään, antamalla suunnitelmissa oleville tiedoille kolmiulotteiset koordinaatit (x-, y- ja z-koordi-
naatit). (3D-koppi.fi.) 
 
Koneohjausmalli voi olla pintamalli, viivamalli tai pistetietoa. Pintamallia käytetään koneohjausjärjes-
telmissä esimerkiksi tiealueen rakennekerroksista, viheralueista luiskineen, rakennuskaivannoista ja 
anturapohjista. Pintamallit luodaan joko taiteviivojen tai kolmioiden avulla. Viivamalleja voivat olla 
esimerkiksi putkirakenteet. Pistetiedostoina malleihin tuodaan esimerkiksi kaivoja, valaisimia tai lii-
kennemerkkejä. (3D-koppi.fi.) 
 
6.3.1 Pintamalli taiteviivoilla 
 
Pintamallia luodessa taiteviivojen avulla, mallinnetaan jokaisesta pinnasta lähtökohtaisesti vain ne 
viivat, joiden kohdalla on rakenteen pinnassa taite tai viiva on muulla tapaa merkityksellinen (kuva 
21). Ajoradan mittalinjan taiteviiva mallinnetaan siitä huolimatta, vaikka ajorata olisi yksipuolisesti 
kallistettu. Taiteviivoilla tarkoitetaan useista suorista viivoista koostuvaa ketjua, joilla on keskenään 
täsmälleen samat kolmiulotteiset koordinaatit edellisen viivan loppupisteen ja seuraavan viivan aloi-
tuspisteen kanssa. Näiden taiteviivojen avulla syntyy pintoja. (Snellman 2015, 4-10.) 
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KUVA 21. Koneohjausmallin taiteviivojen nimet ja koodit InfraBIM-nimikkeistön ohjeiden mukaisesti. 
(Snellman 2015, 7.) 
 
6.3.2 Pintamalli kolmioverkolla 
 
Koneohjausjärjestelmän pintamalli voidaan luoda myös kolmioverkkomallin avulla, joka luodaan kol-
mioimalla taiteviiva-aineisto. Tavoitteena on muodostaa mahdollisimman säännönmukainen kolmio-
verkkomalli, jossa kolmiot kiinnittyvät tasaisin välimatkoin samaan taiteviivaan. Kolmioiden kiinnitty-
mistä samaan taiteviivaan helpotetaan määrittämällä taiteviivaketjujen pituussuuntaiset taitteet ta-
savälein esimerkiksi viiden tai kymmenen metrin välein. Säännönmukaisen kolmiomallin avulla ra-
kennepinnan pystyy hahmottamaan helposti (kuva 22). (Snellman 2015, 15-16.) 
 
 
KUVA 22. Säännönmukainen kolmioverkkomalli. (Snellman 2015, 16.) 
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6.4 Toteumamalli 
 
Toteumamallilla tarkoitetaan infrarakenteen suunnitelmien ja toteutuksen lopullista toteumaa kuvaa-
vaa kolmiulotteista mallia. Toteumamallin tarkoitus on rakenteen geometrisen laadun ja vaatimusten 
mukaisen toteutuksen todentaminen työn tilaajalle sekä vähentää mittaustiedon paperidokumentaa-
tion laatimiseen käytettävää työmäärää. Väylärakenteen toteumamalli koostuu useista eri rakenne-
pinnoista. Jokainen rakennepinta on oman rakennusosansa toteumamalli, joista muodostuu yhdessä 
rakennetun kohteen toteumamalli. Toteutusmallista muodostuu toteumamalli, kun toteutusmallin 
kuvaama rakenne on tehty laatuvaatimusten mukaisesti. Toteutusmallia voidaan pitää toteumamal-
lina, kun rakentaminen on toteutettu toteutusmallia käyttäen sekä rakennepintojen ollessa vaadi-
tussa tarkkuudessaan. Mikäli toteutusmallia päivitetään rakentamisen aikana, niin toteumamalli on 
se toteutusmalli, jolla rakentaminen on suoritettu. Jos lopullinen toteuma ei ole vaaditussa tarkkuu-
dessaan, mallinnetaan rakennusosat toteumamittausten perusteella toteumamalliksi, lopullisen to-
teutuksen mukaan. Toteumamallin tulee kattaa toteutuksen lopullinen toteuma, johon mallinnetaan 
suunnitelmista poikkeavat rakennusosat. (Palviainen 2015, 4-8.) 
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7 SELVITYS KONEOHJAUKSEN KÄYTÖN EDELLYTYKSISTÄ TASAUSJYRSINNÄSSÄ 
 
7.1 Opastava koneohjaus 
 
Opastavassa asfaltinjyrsinnän koneohjauksessa koneohjausmallia ei siirretä jyrsimen koneohjauslait-
teisiin vaan, koneohjausmallin sisältämä jyrsintäsuunnitelma tuodaan työmaan työryhmälle esimer-
kiksi tabletin ja GPS-paikantimen avulla kohteeseen sidottuna. Vaihtoehtoisesti tietomallipohjainen 
jyrsintäsuunnitelma voidaan tuoda työryhmälle yksinkertaisella maastoon merkkaus menetelmällä, 
jossa jyrsintäsuunnitelman sisältämät tiedot merkataan tien reunaan esimerkiksi spraymaalilla sopi-
vin välimatkoin. (Marttinen & Pienimäki 2015, 32.) Suunnitelman merkkauksessa tulee huomioida, 
että merkinnät ovat yksiselitteiset ja selkeät, jotta jyrsinmiehen on helppo lukea niitä koko ajan ete-
nevässä työssä. Tien reunaan merkataan yleensä jyrsintäsyvyys eli syvyys, joka jyrsitään merkinnän 
kohdalla pois sekä jyrsintäkaltevuus. Jyrsintäkaltevuudella tarkoitetaan tien poikittaissuuntaista kal-
tevuutta, johon tie jyrsitään merkinnän kohdalla. Näillä menetelmillä työskenneltäessä koneohjaus-
mallista voidaankin puhua niin sanotusta opastavasta koneohjausmallista, jonka suunnittelutyö on 
pohjautunut tietomallinnukseen, mutta jyrsintä toteutetaan manuaaliohjauksella (Marttinen 2015, 
14). 
 
7.1.1 Koordinaatisto 
 
Ennen jyrsittävän ajoradan lähtötietojen keräämistä on erityisen tärkeää, että hankkeelle sovitaan 
yhtenäinen mittalinja ja paalutus. Hankkeeseen mitataan ja kerätään tietoja monella eri menetel-
mällä sekä mahdollisesti monen eri henkilön toimesta, jolloin korostuu yhtenäinen ja yksiselitteinen 
tiedon paikkatieto. (Marttinen & Pienimäki 2015, 19.) Lähtötietojen sovittamisessa on kokemukseni 
mukaan usein ongelmia, sillä esimerkiksi puhelimen sovelluksella nähtävä tierekisterin tieosapaalutus 
näyttää laitteesta ja päivästä riippuen eri lukemia samalla kohdalla mitattaessa. Saman toteavat 
myös Marttinen ja Pienimäki (2015) yleisissä inframallivaatimuksissa. Havaintojeni mukaan mittaus-
tulos on huonoimmillaan muuttunut samassa kohdassa seistäessä kymmeniä metrejä, jolloin on han-
kala tietää mikä todellisuudessa on oikea mittaustulos. Tierekisterin mukaista paalutusjärjestelmää 
saatetaan myös muuttaa ajan kuluessa esimerkiksi tieosien osalta, jolloin paalutuksien muuttami-
seen nykytilannetta vastaavaksi kuluu turhaa aikaa. Kaikki nämä paikkatietoon liittyvät ongelmat, 
ristiriitaisuudet ja turha selvittely voidaan välttää perustamalla niin sanottu hankekohtainen koordi-
naatisto ja origo (Marttinen & Pienimäki 2015, 19). 
 
Hankekohtaisen koordinaatiston perustamisessa on erityisen tärkeää, että se perustetaan heti hank-
keen alussa, ennen ensimmäisiä mittauksia. Koordinaatiston perustaminen on hyvä aloittaa valitse-
malla hankeosuudelta muutama kiintopiste, joiden avulla mittausten yhteensovittaminen helpottuu. 
Pituusmittausta käyttäviä menetelmiä esimerkiksi maatutkaluotausta varten, on syytä merkitä selke-
ästi hankkeen aloitus- ja loppupiste. Pidemmillä kohteilla on myös hyödyllistä perustaa tukipiste 
hankkeen keskivaiheille. Kaikissa koordinaatiston yhtenäistämiseen liittyvissä merkinnöissä on muis-
tettava, että merkinnät sijoitetaan alueelle, joita ei tulla hankkeen aikana käsittelemään eli toisin 
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sanoen merkinnät eivät häviä hankkeen edetessä esimerkiksi jyrsinnän mukana. Alku- ja loppupis-
teet voidaan merkata esimerkiksi pysyvälle asfalttipinnalle signaloinnissa käytettävällä tavalla. Varsi-
nainen mitattu piste signalointi maalikuviossa voidaan esittää esimerkiksi naulan avulla, mikä sel-
keyttää pisteen, joka on koordinaateiltaan tunnettu. (Marttinen & Pienimäki 2015, 20.) Kaikkien näi-
den edellä mainittujen asioiden ollessa kunnossa, muodostuu tärkeimmäksi asiaksi se, että kaikki 
hankkeessa mukana olevat osapuolet ovat tietoisia käytettävästä koordinaatistosta ja siitä, että sitä 
tulee noudattaa kaikissa hankkeen vaiheissa. 
 
7.1.2 Tien nykytilan kartoitus 
 
Tasausjyrsinnän suunnittelu aloitetaan tien nykytilan kartoittamisesta. Nykytilan kartoittamiseen kan-
nattaa hyödyntää mobiililaserkeilauksen sekä maatutkaluotauksen ja referenssinäytteiden lisäksi 
myös maastokäyntejä, joilla saadaan kartoitettua esimerkiksi laserkeilaamattomien liittymäalueiden 
kunto. Maastokäynneissä on huomioitava, että havainnot kannattaa dokumentoida esimerkiksi otta-
malla valokuvia kohteesta, jotta esille nousseet havainnot ovat helposti myöhemminkin saatavilla. 
 
Opastavassa koneohjauksessa mobiililaserkeilaus voidaan tehdä signaloimattomana, sillä sen tark-
kuus riittää riittävien lähtötietojen saantiin (Marttinen & Pienimäki 2015, 19). Mikäli kohteessa on 
kuitenkin tarkat vaatimukset jyrsinnän tai jyrsintää seuraavan päällystyksen osalta, kannattaa kei-
lausta signaloinnilla harkita. Signaloinnilla mittaustulokset ovat erittäin tarkkoja, jolloin jyrsinnän 
suunnittelusta saadaan yksityiskohtaisempaa, minkä seurauksena jyrsinnän toteutus voidaan suorit-
taa helpommin vaatimusten mukaisiksi kuin signaloimattomassa keilauksessa. Mobiililaserkeilauk-
sesta saatavan pistepilven käsittelyyn tulee kiinnittää erityistä huomiota ja sen prosessoinnin tulee 
tehdä alan ammattilainen. Prosessoinnissa tulisi kiinnittää huomiota taiteviivojen tulkintaan, pistepil-
ven harventamiseen sekä signaloidussa kohteessa pistepilven sitomiseen työkohteessa käytettävään 
koordinaatistoon (Marttinen & Pienimäki 2015, 20). Lopuksi suunnittelijan tulee huomioida, että pis-
tepilvi on sopivassa tiedonsiirtoformaatissa sen jatkokäyttöä ajatellen. 
 
Maatutkaluotauksella ja referenssinäytteidenotolla on suuri merkitys tasausjyrsinnän suunnittelussa, 
sillä näillä menetelmillä saadaan tarkka tieto nykyisen asfalttipäällysteen paksuudesta eri kohdissa. 
Asfalttikerroksen paksuus ohjaa suuresti tasausjyrsinnän suunnittelua, sillä monesti tasausjyrsin-
nässä on tavoitteena poistaa olemassa olevat ajourat, korjata tien poikittaissuuntaista kaltevuutta ja 
korjata pieniä pituussuunnassa olevia heittoja. Kaikki nämä asiat tulisi suunnitella vaatimusten mu-
kaisiksi, huomioon ottaen jyrsinnän jälkeen jäävän asfalttikerroksen paksuus. Mikäli olemassa olevaa 
päällystekerrosta jyrsitään liian syvästi tai pahimmillaan päällystekerrosta ei jää jäljelle ollenkaan, 
kärsii tien kuormituskestävyys merkittävästi, koska päällystekerroksen paksuus pienenee. Marttinen 
ja Pienimäki (2015) nostavat esille julkaisussaan, että erityistä huomiota kannattaa kiinnittää pääl-
lystepaksuuden tarkastelussa kohteisiin, joita on esimerkiksi levennetty alkuperäisestä ajoradan le-
veydestään jälkikäteen. Näillä kohteilla päällysteen paksuus saattaa olla hyvinkin paljon ohuempi 
levennyksen kohdalla, mitä leventämättömällä osalla ajorataa. Mittaustuloksia tulee varmentaa sopi-
vin välimatkoin tehtävin referenssinäyttein. Mikäli kohdetta on jälkikäteen levennetty, ovat referens-
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sinäytteet sopiva menetelmä levennyksen päällystepaksuuden selvittämiseksi. Lopputuloksena maa-
tutkaluotauksesta sekä referenssinäytteistä, tulisi saada nykyistä päällystepaksuutta kuvaava käyrä 
esimerkiksi Excel-taulukkona. 
 
7.1.3 Nykytilamalli ja jyrsintäsuunnitelma 
 
Tien nykytilamalli saadaan yhdistämällä samaan koordinaatistoon pistepilvestä muodostettu kolmi-
ulotteinen tienpintamalli sekä maatutkaluotauksesta saatavien tuloksien mukaan tehty 3D-rakenne-
malli. Tasausjyrsinnän suunnittelun kannalta on olennaista, että maatutkaluotauksen tuloksista muo-
dostettava 3D-rakennemalli esitetään päällysteen alapintamallina, mikä selkeyttää päällystekerrok-
sen paksuuden tulkintaa. (Marttinen & Pienimäki 2015, 25.) Nykytilamallin luomisessa tulee kiinnit-
tää huomiota mallissa esitettävien pintojen sekä rakenteiden nimiin ja numerointiin. Nimeäminen ja 
numerointi tulee tehdä InfraBIM-nimikkeistön mukaisesti, jotta malli on yhdenmukainen ja yksiselit-
teisesti tulkittava. 
 
Nykytilamallin avulla voidaan aloittaa tasausjyrsinnän tietomallipohjainen suunnittelu huomioimalla 
annetut vaatimukset lopputulokselle. Lopputuloksen vaatimuksista kannattaa erityistä huomiota kiin-
nittää sivukaltevuusvaatimukseen. Kaltevuusvaatimuksen ollessa esimerkiksi -3 prosenttia, on tilaaja 
usein antanut tietyn toleranssin, johon kaltevuuden tulee osua (Marttinen & Pienimäki 2015, 27). 
Toleranssi voi olla esimerkiksi +/- 0,5 prosenttia, mikä tarkoittaa, että kaltevuus on sallitussa ra-
joissa välillä -2,5…-3,5 prosenttia. Tätä toleranssia kannattaa hyödyntää jyrsinnänsuunnittelussa esi-
merkiksi ajoradan kohdassa, jossa nykyinen päällystepaksuus on pieni sekä kaltevuutta tulisi muut-
taa monella prosenttiyksiköllä jyrsinnän avulla. Tällaisella kohdalla jyrsintäsuunnitelman mukainen 
kaltevuus voitaisiin asettaa esimerkiksi -2,6 prosenttiin, jolla voidaan säästää tärkeitä päällysteker-
roksen paksuuden senttimetrejä kuormituskestävyyden kannalta. Kaltevuusvaatimusten lisäksi, huo-
miota tulee kiinnittää sivukaltevuuden muutosnopeuteen, joka ei saa tien turvallisuuden sekä tien 
kunnon takia kasvaa liian suureksi (Marttinen & Pienimäki 2015, 28). Liian suurella sivukaltevuuden 
muutosnopeudella tarkoitetaan esimerkiksi, että tien sivukaltevuus muuttuu -2,5 prosentista -3,5 
prosenttiin kymmenen metrin matkalla. Jyrsintäsuunnitelma voidaan laatia esimerkiksi 20 metrin vä-
lein koko jyrsittävälle tieuralle. Tarkempia toimenpiteitä vaativia kohtia voidaan suunnitella tiheäm-
mällä esimerkiksi 5 metrin välillä. 
 
7.1.4 Työmaajärjestelyt 
 
Ennen opastavalla koneohjauksella suoritettavaa tasausjyrsintää, tulee työryhmän kanssa keskus-
tella menetelmästä, jolla jyrsinmies saa tietomallipohjaisen jyrsintäsuunnitelman jyrsittävään kohtee-
seen. Yksinkertaisella maastoon merkkaus menetelmällä jyrsittäessä, tulee koko kohde merkata 
suunnitelman mukaisesti ennen jyrsinnän aloitusta. Merkkauksessa tulee kiinnittää erityistä huo-
miota merkkien yhdenmukaisuuteen ja selkeyteen, jotta merkit ovat helposti luettavissa. Lisäksi 
merkkaus kannattaa ajoittaa sateettomalle ajanjaksolle, jottei merkinnät huuhtoudu sateen mukana 
pois. Huomiota kannattaa kiinnittää myös merkintöjen sijaintiin ajokaistalla, sillä jos merkinnät teh-
dään suoraan kaistalla liikkuvien ajoneuvojen renkaiden kohdalle, kuluvat merkinnät hyvin nopeasti 
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pois liikenteen vaikutuksesta. Tehtävät merkinnät tulee olla sidottuina työmaalla käytettävään koor-
dinaatistoon, jotta jyrsintä on mahdollista suorittaa suunnitelman mukaisesti. Mikäli koordinaatistona 
käytetään esimerkiksi puhelimen tai tabletin GPS:llä toimivaa tieosapaalutusta, tulee jyrsintää suun-
niteltaessa huomioida, ettei puhelimen GPS:n varassa toimiva paikannus ole tarkkaa. Kohteella jolta 
vaaditaan tarkkaa jyrsintätyötä, eivät puhelimen varassa tehtävät merkinnät ole riittävän tarkkoja 
tarkan työn suorittamiseksi. Mikäli kohteelta vaaditaan senttimetrien tarkkuuksia, on suositeltavaa, 
että jyrsintäsuunnitelma merkataan tiehen mittamiehen toimesta. Mittamiehen välineillä vaiheha-
vaintoihin perustuvia mittauksia saadaan tehtyä erittäin tarkasti, jolloin jyrsintäsuunnitelma siirtyy 
tiehen senttimetrien tarkkuuksilla. Ennen jyrsinnän aloitusta on suositeltavaa käydä jyrsinnän työ-
ryhmän kanssa jyrsittävällä kohteella katsomassa merkintöjä sekä varmistamassa jyrsinnän aloitus- 
ja lopetuskohta. Mahdolliset liittymäalueet on myös syytä kartoittaa työmaakäynnin yhteydessä, mi-
käli niiden jyrsinnässä on jotain tavallisesta poikkeavaa. 
 
Maastoon merkkaus menetelmän lisäksi tietomallipohjainen suunnitelma voidaan tuoda työmaalle 
esimerkiksi tabletin ja GPS-paikantimen avulla (Marttinen & Pienimäki 2015, 32). Tämä tarkoittaa, 
että jyrsintäsuunnitelma esitetään jyrsinmiehelle tabletin näytöllä. GPS-paikantimen avulla suunni-
telma saadaan sidottua jyrsittävään kohteeseen. Tätä menetelmää käytettäessä tulee huomioida, 
ettei GPS-paikannus anna tarkkaa mittaustulosta. Epätarkkuuden lisäksi jyrsintätyö etenee hidasta 
kävelyvauhtia, mikä aiheuttaa käytännön kokemukseni mukaan tabletin varassa toimivan GPS-pai-
kantimen antaman koordinaattilukeman pysymisen paikallaan, vaikka työ olisi edennyt jo useita 
kymmeniä metrejä. Tällaisen tilanteen sattuessa täytyy paikantavaa laitetta pitävän henkilön kävellä 
reipasta kävelyvauhtia edestakaisin, jotta paikannin pystyy uudelleen määrittämään käyttäjän sijain-
nin. Jyrsintätyön etenemisen kannalta edestakaisin kävely ei ole kovin toimivaa sekä paikannuslait-
teen toiminnassa ilmenevät ongelmat vievät jyrsinmiehen huomion pois itse työsuorituksesta. Edellä 
mainittuihin seikkoihin, kun vielä lisätään pitkään jyrsintätyötä tehneiden henkilöiden kokematto-
muus ja epäilevä asenne elektroniikkaa kohtaan, en suosittelisi tätä menetelmää ainakaan tällä het-
kellä työmaalla käytettäväksi. Paikannustarkkuutta ja -toimivuutta voidaan kuitenkin parantaa esi-
merkiksi markkinoilla olevilla GNSS-älypuhelimilla tai -tableteilla, joiden valmistajat lupailevat paikan-
nukselle muutamien metrien tarkkuuksia. Nämä laitteet toimivat useasti DGNSS-paikannuksen peri-
aatteiden mukaisesti, jossa laitteen paikannustarkkuutta parannetaan tukiaseman avulla. Tapaus-
kohtaisesti kannattaakin harkita onko kyseinen laite järkevä investointi asfaltin jyrsinnän tarkoituk-
siin. 
 
Urakan suunnitteluvaiheessa tulee urakoitsijan ottaa huomioon seikkoja etenkin henkilöstöresurssien 
suunnittelussa. Mikäli jyrsittävä tie merkataan urakoitsijan itsensä toimesta, vie merkintöjen tekemi-
nen etenkin pitkillä jyrsintäkohteilla useita viikkoja. Tämä tarkoittaa, että merkitsijä on sidottuna 
merkkaustyöhön useamman viikon ajan, eikä hän ole käytettävissä ainakaan kokopäiväisesti muissa 
tehtävissä. Useamman viikon kesto voi myös venyä sateiden seurauksena. Työmaan etenemisen 
kannalta ei ole järkevää, ettei jyrsinryhmä voi työskennellä merkintöjen puuttumisen takia. On myös 
hyvä muistaa, että asfalttia voi jyrsiä vesisateella, mutta merkintöjä ei sateella voi tehdä. Merkintö-
jen tekoon on siis hyvä varata riittävästi aikaa, ettei työmaan eteneminen hidastu puuttuvien mer-
kintöjen takia. Merkintöjen maalaaminen olisi myös työturvallisuuden näkökulmasta järkevintä tehdä 
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aikaan, jolloin tiellä on mahdollisimman vähän liikennettä. Merkinnät maalataan usein ajokaistan 
reunaan, mutta työssä piilee tästä huolimatta suuri työturvallisuusriski. Työturvallisuuteen ei kiinni-
tetä koskaan liikaa huomiota, eikä sen tärkeää merkitystä tule valmistelevissa töissäkään unohtaa. 
Näiden lisäksi on tärkeää pitää huolta, että jyrsittävä tie on jyrsinryhmälle valmiina, kun he kohteelle 
saapuvat. Helpoiten tämä onnistuu nimeämällä esimerkiksi merkintöjen tekoon vastuuhenkilö, jotta 
ne ovat ajallaan ja suunnitelman mukaisesti tehty. 
 
7.1.5 Jyrsimeen vaadittavat laitteet ja toteutus opastavan koneohjauksen avulla 
 
Skanska Industrial Solutions Oy:n tämän hetkinen jyrsin Wirtgen W200i, suoriutuu opastavalla kone-
ohjauksella tehtävästä jyrsinnästä ilman erikseen hankittavia lisälaitteita. Lisäksi toteutuksessa opas-
tavalla menetelmällä ei ole mitään jo käytetystä menetelmästä poikkeavaa. 
 
7.1.6 Laadunvalvonta 
 
Opastavaa koneohjausjärjestelmää käytettäessä suunnitelma ei yleensä toteudu 100 prosenttisesti, 
sillä suunnitelmaa ei pystytä noudattamaan aivan tarkasti (Marttinen & Pienimäki 2015, 32). Tämän 
takia laadunvalvontaan tulee kiinnittää erityistä huomiota. Mikäli jyrsitty kohde päällystetään uudella 
asfalttikerroksella, helpottuu uudelleen päällystäminen huomattavasti, kun päällystysvaiheessa ei 
tarvitse korjata jyrsinnän virheitä. Virheitä kuitenkin sattuu ja mahdolliset jyrsinnän virheet ovat 
vielä korjattavissa uudelleen jyrsinnällä tai päällystysvaiheessa, mikäli jyrsinnän toteuma on huolelli-
sesti mitattu. 
 
Perinteisesti päällystyskohteen toteuma on mitattu PTM eli palvelutasomittauksella. Tietomallinnuk-
seen perustuva hanke voidaan myös mitata PTM-menetelmällä, mutta usein tilaajan vaadittua tieto-
mallinnusta hankkeessa, tarkoittaa se myös tarkempia vaatimuksia lopputulokselle. Tarkkoja vaati-
muksia ei saada välttämättä arvioitua PTM-mittauksella, jolloin on syytä harkita toteuman mittaa-
mista tarkemmin. (Marttinen & Pienimäki 2015, 34-35.) 
 
Perinteisessä hankkeessa toteumaa mitataan PTM-mittauksen lisäksi jyrsinryhmän toimesta käsin 
mittaamalla. Toteutunut jyrsintäsyvyys saadaan mitattua esimerkiksi mittaamalla mittanauhalla jyrsi-
tyn ja jyrsimättömän kaistan korkoero. Jyrsintäkaltevuutta voidaan mitata esimerkiksi asettamalla 
jyrsitylle kaistalle kalibroitu digitaalinen vatupassi, joka näyttää asetuksista riippuen toteutuneen kal-
tevuuden prosentteina. Kokemukseni mukaan vatupassin tulisi olla mahdollisimman pitkä ja huolelli-
sesti kalibroitu. Mikäli käytössä on ainoastaan lyhyt esimerkiksi metrin pituinen vatupassi, täytyy 
koko kaistan kaltevuutta mitata asettamalla vatupassin alle pitkä oikolauta. Oikolaudalla ja vatupas-
silla saadaan suuntaa antava kaltevuus, mitä tietoa jyrsinmies voi käyttää varmistaessaan, että jyr-
sin jyrsii kaltevuuteen, johon jyrsimen automatiikka on asetettu. Laatua osoittavana tekijänä käsin 
mittauksia ei voi käyttää, vaan silloin laatu osoitetaan tilaajalle muilla menetelmillä. 
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Massaseurannan tärkeyttä ei tule myöskään unohtaa. Mikäli jyrsittävällä kohteella jyrsinnästä saadut 
jyrsinrouheet käytetään hyväksi uudessa asfalttikerroksessa, tulee jyrsinrouheen tarkka määrä tie-
tää, jotta uuteen asfalttiin osataan annostella oikea määrä rouhetta alusta lähtien. Tieto jyrsin-
rouheen määrästä antaa urakoitsijalle myös suuntaa antavaa tietoa jyrsinnän onnistumisesta suunni-
telman mukaisesti. Jyrsintäsuunnitelmasta voidaan arvioida, kuinka monta tonnia jyrsinrouhetta tu-
lee jyrsinnästä. Suunnitelmista saatua tonnimäärää voidaan verrata toteutuneeseen tonnimäärään, 
joka saadaan esimerkiksi punnitsemalla asfalttirouhetta kuljettavat autot. Mikäli ajoneuvovaakaa ei 
ole käytössä, saadaan suuntaa antavat tonnit suoraan jyrsimen tietokoneesta. Käytännön kokemuk-
seni mukaan jyrsimen esittämät tonnit ovat tarkkoja, mikäli jyrsintäsyvyys pysyy vakiona tai se vaih-
telee vain vähän. Syvyyden vaihdellessa useita senttimetrejä, alkavat toteutuneet tonnit olemaan 
epäluotettavia. 
 
Tietomallinnusta käytettävässä hankkeessa toteuma on helpoin ja tarkin mitata mobiililaserkeilaa-
malla kohde myös toteutuksen jälkeen (Marttinen & Pienimäki 2015, 35). Mikäli jyrsitty kohde pääl-
lystetään uudella asfalttikerroksella, kannattaa mielestäni mobiililaserkeilausta jyrsinnän toteuman 
mittaamisessa harkita. Aivan kuten lähtötietomallin luomisessakin keilauksesta saatava pistepilvi 
vaatii paljon käsittelyä, jotta pistepilvestä saadaan toteumamalli. Pistepilven prosessointiin kuluu ai-
kaa sekä rahaa, joten jyrsinnän toteuman mittaamiseen riittää mielestäni PTM-mittaus. Kun uusi as-
falttikerros on levitetty, kannattaa silloin lopullinen toteuma mitata mobiililaserkeilaamalla. Jyrsinnän 
toteuman tarkkailuun, kun lisätään PTM-mittauksen lisäksi jyrsinryhmän jatkuva laaduntarkkailu kä-
sin mittaamalla, saadaan mielestäni jyrsinnästä riittävän tarkka toteuman seuranta. Mikäli kohteessa 
on kuitenkin erityisen tarkat vaatimukset, eikä jyrsinnän jälkeisellä uudelleen päällystyksellä ole kiire, 
kannattaa mobiililaserkeilausta käyttää myös jyrsinnän toteuman mittaamiseen. 
 
7.2 Automaattinen koneohjaus 
 
Automaattisessa asfaltinjyrsinnän koneohjauksessa koneohjausmalli siirretään jyrsimessä olevaan 
koneohjausjärjestelmään, joka on integroituna jyrsimen työlaitteeseen eli rumpuun. Automaattisessa 
koneohjauksessa kuljettaja yleensä ohjaa itse työkoneen liikkumista työmaalla, mutta ohjausta voi-
daan avustaa esimerkiksi GPS:n avulla. Itse työstävää laitetta eli rumpua koneohjausjärjestelmä oh-
jaa automaattisesti mallin mukaiseen tavoitetasoon takymetrin avulla. Näillä menetelmillä työsken-
neltäessä voidaankin puhua koneohjausmallista (Marttinen 2015, 14).  
 
7.2.1 Koordinaatisto 
 
Automaattista koneohjausta käytettäessä, voidaan koordinaatistossa käyttää samoja periaatteita 
kuin opastavassakin koneohjauksessa. Koordinaatiston tarkkuudessa ja luomisessa tulee kuitenkin 
olla erityisen tarkkana, mikäli kohde päätetään toteuttaa automaattisella koneohjauksella, sillä hank-
keen alussa valittu koordinaatisto tulee pysyä samana ja muuttumattomana hankkeen alusta lop-
puun. Alussa valittu koordinaatisto luo pohjan lähtötietojen yhteensovittamiselle, nykytilamallin luo-
miselle, koneohjausmallille sekä mahdollisen toteumamallin luonnille. Käytettävän koordinaatiston on 
oltava ehdottoman yksiselitteinen sekä tiedossa kaikille hankkeen osapuolille, jotta jyrsintä voidaan 
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suorittaa automaattisella koneohjauksella. Jyrsimen koneohjausjärjestelmään tuotava koneohjaus-
malliin perustuva jyrsintäsuunnitelma on sidottu hankkeessa käytettävään koordinaatiston, jolloin 
jyrsin jyrsii kuten jyrsintäsuunnitelmassa on kerrottu kullakin kohdalla jyrsittävän. Pienikin eroavai-
suus koordinaatistoissa, johtaa jyrsinnän epäonnistumiseen. 
 
Nenonen (2018-03-07) nosti esille haastattelussa, että optimaaliseen jyrsintätulokseen vaikuttaa 
koordinaatiston luomisessa erityisesti lähtöpisteiden luotettavuus, joiden avulla koordinaatisto luo-
daan jyrsintäkohteelle. Huomiota tulee kiinnittää myös lähtöpisteiden sisäiseen tarkkuuteen. Parhaa-
seen tarkkuuteen ja tulokseen päästään, kun koordinaatisto tuodaan työmaalle olemassa olevista 
runko- tai kolmioverkkopisteistä. GPS-vastaanottimilla voidaan myös mitata runkoverkko staattisella 
mittauksella. Staattisessa mittauksessa käytetään useampaa vastaanotinta samanaikaisesti eri kiin-
topisteillä, joissa vastaanottimet mittaavat toistensa välisiä vektoreita. Havaintojakson pituus on 1-2 
tuntia. Tällöin saavutetaan millimetrien tarkkuus vektoritasoituksella jälkilaskennan avulla. 
 
Nenosen (2018-03-07)  mukaan huonona lähtökohtana voidaan pitää esimerkiksi tilannetta, jossa 
takymetri orientoidaan lähtöpisteistä, jotka ovat mitattu GPS:llä ja lyhyillä esimerkiksi sekunnin ha-
vaintojaksolla. Hieman parempaa lähtökohtaa edustaa esimerkiksi GPS-mittaus pidemmällä esimer-
kiksi 5 minuutin havaintojaksolla, jolloin mittaustarkkuus on jo parempi verrattuna lyhyenpään ha-
vaintojaksoon.  
 
7.2.2 Tien nykytilan kartoitus 
 
Kohteen nykytilaa kartoitettaessa mobiililaserkeilaus tulee tehdä signaloituna (Marttinen & Pienimäki 
2015, 19). Signaloinnilla varmistetaan pistepilven riittävä tarkkuus automaattista koneohjausta käy-
tettäessä. Pistepilven prosessoinnissa tulee kiinnittää erityistä huomiota etenkin pistepilven sitomi-
sessa työmaalla käytettävään koordinaatistoon, jotta pistepilvessä olevat tiedot ovat oikealla koh-
dalla tietä. Esimerkiksi metrin heitto pistepilven ja tien välillä pituussuunnassa johtaa siihen, että 
kaikki pistepilven sisältämät tiedot ovat metrin väärässä kohdassa. Myös taiteviivojen tulkinta sekä 
pistepilven harventaminen tulee tehdä huolellisesti, jotta pistepilvi pysyy riittävän tarkkana myöhem-
min luotavaa tienpintamallia varten. 
 
Maatutkaluotaus ja referenssinäytteet ovat myös tehtävä automaattisen koneohjauksen käytön vaa-
timalla tarkkuudella. Maatutkaluotauksessa tulee kiinnittää erityistä huomiota siihen, että se tehdään 
riittävän monelta linjalta, jotta luotauksesta saatava päällystepaksuus on riittävän tarkka. Luotauk-
sesta saatavia tuloksia tulee varmistaa referenssinäytteillä, jotta voidaan varmistua luotauksen on-
nistumisesta. Aivan kuten opastavaa koneohjausta käytettäessäkin jälkikäteen levennettyihin kohtei-
siin tulee kiinnittää erityistä huomiota, ettei levennystä jyrsitä puhki ohuemman asfalttikerroksen 
takia. 
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7.2.3 Nykytilamalli ja jyrsintäsuunnitelma 
 
Nykytilamalli luodaan samalla periaatteella kuin opastavassa koneohjausjärjestelmässä. Pistepilvestä 
luotu tienpintamalli yhdistetään maatutkaluotauksen avulla tehdyn 3D-rakennemallin kanssa samaan 
koordinaatiston. 3D-rakennemalli esitetään päällysteen alapintamallina, jotta päällystepaksuus on 
selkeästi tulkittavissa. Pinnat sekä rakenteet nimetään ja numeroidaan infraBIM-nimikkeistön mukai-
sesti. Erityistä huomiota tulee kiinnittää tienpintamallin ja 3D-rakennemallin yhdistämiseen, jotta 
mallit yhdistyvät samaan koordinaatistoon. Mikäli molempien mallien luomisessa on käytetty oikeaa 
ja samaa koordinaatistoa, ei mallien yhdistäminen nykytilamalliksi pitäisi tuottaa vaikeuksia. 
 
Automaattisen koneohjauksen jyrsintäsuunnitelman teossa tulee huomioida opastavassa järjestel-
mässä esitettyjen seikkojen lisäksi se, että tehty jyrsintäsuunnitelma siirretään jyrsimen koneohjaus-
järjestelmään koneohjausmalliksi. Koneohjausmalli on tehtävä erityisen huolellisesti YIV2015 kone-
ohjausmallin laadintaohjeen mukaisesti, jotta jyrsintä on mahdollista toteuttaa automaattisella kone-
ohjauksella. Käytettävästä koneohjausjärjestelmästä riippuen koneohjausmallin tulee olla lisäksi oi-
keassa tiedostoformaatissa, jotta koneohjausjärjestelmä pystyy lukemaan mallissa olevaa tietoa. Li-
säksi Marttinen ja Pienimäki (2015) nostavat esille julkaisussaan, että koneohjausmallin tulee olla 
riittävän leveä ja kattava, ettei jyrsin ajaudu missään olosuhteissa koneohjausmallin ulkopuolelle esi-
merkiksi kaltevuuksien vuoksi. Mielestäni jyrsintäsuunnitelman teossa on lisäksi kiinnitettävä erityistä 
huomiota kaltevuuden sekä jyrsintäsyvyyden muutosnopeuteen jyrsimen automatiikan näkökul-
masta. Mikäli jyrsintä kaltevuus ja/tai syvyys muuttuvat nopeasti, saattaa tilanne olla jyrsimen auto-
matiikalle haasteellinen. Kyseisen tilanteen sattuessa kohdalle, voidaan kyseinen kohta joutua jyrsi-
mään ilman automaattista koneohjausta mittamiehen merkkien mukaisesti, mikä ei ole tarkoituksen-
mukaista automaattista koneohjausta käytettäessä. 
 
Hankekohtaisesti kannattaa miettiä toteutetaanko koko hanke automaattista koneohjausta hyödyn-
täen. Kohteissa joissa on paljon esimerkiksi liittymiä, siltoja ja bussipysäkkejä vaaditaan kohteelta 
paljon mallinnustyötä, jotta ne ovat mahdollista toteuttaa luotettavasti automaattisella koneohjauk-
sella. (Marttinen & Pienimäki 2015, 33.) Urakkakohtaisesti voidaankin sopia esimerkiksi, että kyseiset 
erityiskohteet jyrsitään ilman automaattista koneohjausta käyttäen. Tärkeimmäksi seikaksi kuitenkin 
muodostuu se, että kaikilla hankkeen osapuolilla on tieto kohdista, joissa automaattista koneoh-
jausta ei käytetä, mikäli tähän ratkaisuun päädytään. Mikäli kyseisiä kohtia on jyrsittävällä tiellä, täy-
tyy jyrsinryhmällä olla tieto missä kohteet sijaitsevat ja miten kohdat jyrsitään. 
 
7.2.4 Työmaajärjestelyt 
 
Mikäli hanke toteutetaan kokonaan automaattisella koneohjauksella, vältytään jyrsittävän tien maas-
toon merkkaukselta. Jos kohteessa kuitenkin jyrsitään kohtia ilman automaattista koneohjausta, täy-
tyy kyseiset kohdat olla merkittynä jyrsinryhmälle kuten luvussa 7.1.4 on kuvailtu. Automaattista 
koneohjausta käytettäessä muodostuu jyrsimen rumpua ohjaava takymetri tärkeäksi osaksi jyrsin-
nän sujuvaa onnistumista. Takymetrin sijoituksessa tulee huomioida, että se sijoitetaan koordinaa-
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teiltaan tunnettuun pisteeseen. Tunnettu piste voi olla esimerkiksi mobiililaserkeilausvaiheessa mi-
tattu signalointipiste, mikäli kyseinen piste osuu sopivaan kohtaan jyrsinnän kannalta. Vaihtoehtoi-
sesti pisteenä voidaan käyttää esimerkiksi maanmittauslaitoksen mittaamia tunnettuja pisteitä. Jos 
nämäkään pisteet eivät ole jyrsinnän kannalta hyvissä kohdissa, tulee takymetri orientoida vapaa-
seen asemapisteeseen tunnettujen pisteiden avulla. 
 
Jyrsimeen asennetun takymetrin prisman ja itse takymetrin välillä tulisi olla katkeamaton näköyh-
teys, vaikka nykyajan takymetrit ovatkin varustettuja automaattisella prisman uudelleen haulla. Jat-
kuvalla näköyhteydellä varmistetaan koneohjauksen varma toiminta. Takymetri olisi siis mahdolli-
suuksien mukaan sijoitettava mahdollisimman korkealle, ettei esimerkiksi työmaaliikenne katkaise 
näköyhteyttä. Näköyhteyden lisäksi jyrsintätyö etenee koko ajan, joten suositeltavaa olisi, että taky-
metrejä olisi vähintään kaksi, jolla vältyttäisiin jatkuvilta laitteiden siirroilta. Jyrsinnän sujuvuuden 
kannalta onkin oleellista, että takymetrien sijoitus on huolellisesti suunniteltu ennen jyrsintätyön 
aloitusta. 
 
Trimblen PCS900 3D-koneohjausjärjestelmää käytettäessä Trimble suosittelee käytettävän kolmea 
takymetriä. Ensimmäinen ohjaa konetta ja seuraa prismaa, toinen on tarkoitettu vaihtotilanteisiin ja 
kolmas mittamiehen laadunvarmistukseen. Koneohjattu jyrsintä onnistuu jo yhdellä takymetrillä, 
mutta kaksi tekee jyrsinnästä sujuvaa vaihtotilanteiden takia. Kolmatta takymetriä voidaan käyttää 
laadunvarmistukseen, jos laatua halutaan seurata työn lomassa. (Nenonen 2018-03-16; SITECH Fin-
land.) 
 
7.2.5 Jyrsimeen vaadittavat laitteet ja toteutus automaattisen koneohjauksen avulla 
 
Skanska Industrial Solutions Oy:n jyrsin Wirtgen W200i jyrsimessä on Wirtgenin kehittämä Level 
Pro-järjestelmä, jolla mahdollistetaan jyrsinnän tarkka säätäminen. Toiminnon avulla voidaan säätää 
muun muassa jyrsintäsyvyyttä ja -kaltevuutta. Level Pro-järjestelmään sisältyy jyrsinmiehelle ja -
kuljettajalle informaatiota tuova ja jyrsintätuloksen säätämiseen tarkoitettu ohjauspaneeli (kuva 23) 
(Wirtgen.fi.). Level Pro-järjestelmä voidaan integroida toimimaan yhdessä automaattisen koneoh-
jausjärjestelmän kanssa. 
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KUVA 23. Level Pro näyttö ja sen toiminnot. (Wirtgen.fi.) 
 
Trimblen 3D-koneohjausjärjestelmä PCS900 mahdollistaa automaattisen koneohjauksen käyttämisen 
Skanskan jyrsimessä. PCS900 integroituu Wirtgenin Level Pro järjestelmän kanssa, jolloin automaat-
tisen koneohjauksen käyttäminen on mahdollista. PCS900 koostuu CB460 3D-näytöstä, SNR2420 
radiolähettimestä, GS420 IMU-anturista, MT900 takymetrin prismasta, hälyttimestä ja takymetristä 
(kuva 24) (SITECH Finland). GS420 IMU-anturi mittaa jyrsimen pituus- ja poikkikallistusta. 
 
 
KUVA 24. PCS900 3D-koneohjausjärjestelmän osat Wirtgenin Level Pro jyrsimissä. (SITECH Finland.) 
 
System Architecture - Wirtgen
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Jyrsinnän toteutuksessa automaattisella koneohjauksella ei koordinaatiston, koneohjausmallin sekä 
mittalaitteiden ollessa kunnossa ole mitään erityistä huomioitavaa. Koneohjausjärjestelmä kannattaa 
kuitenkin tarkastaa ja kalibroida ennen uuden päällystyskauden aloitusta tai jos järjestelmä on ollut 
pitkään poissa käytöstä. Takymetri on kalibroitava kerran vuodessa. (Nenonen 2018-03-12.) Kone-
ohjausjärjestelmään kuuluva hälytin varoittaa jyrsinryhmää äänimerkillä esimerkiksi jos yhteys taky-
metriin on katkennut (SITECH Finland). 
 
Työn sujuvuuden ja ongelmien välttämiseksi on erittäin tärkeää, että takymetrin ja prisman välinen 
yhteys on toimiva kaikissa tilanteissa. Sujuvuutta lisätään käyttämällä ainakin kahta takymetriä Trim-
blen suosituksen mukaan. Nenosen (2018-03-16) mukaan pimeys ei vaikuta takymetrin toimintaan 
ollenkaan, mutta erittäin tiheä sumu saattaa vaikuttaa hieman. Markkinoiden ainoana valmistajana 
Trimblen prismateknologia perustuu aktiiviprismaan, jossa takymetri on linkitettynä haluttuun pris-
maan. Linkityksen avulla takymetri seuraa ainoastaan prismaa, johon se on linkitettynä. Esimerkiksi 
työmaalla olevat muut prismat tai heijastinliivit eivät vaikuta työn suoritukseen millään tavalla. 
 
7.2.6 Laadunvalvonta 
 
Verrattuna opastavaan koneohjaukseen päästään työn aikaisessa ja jälkeisessä laadunvalvonnassa 
huomattavasti paljon helpommalla käyttämällä automaattista koneohjausta. Automaattisessa kone-
ohjauksessa koordinaatiston, koneohjausmallin, jyrsimen sekä mittalaitteiden ollessa kunnossa tekee 
jyrsin laadukasta jälkeä seuraten automaattisesti koneohjausmallin pintaa, tämän toteaa myös Ne-
nonen (2018-03-07) puhelinhaastattelussa. 
 
Tarpeen vaatiessa ja urakoitsijan niin halutessaan, voidaan jyrsinnän toteumaa mitata samoilla me-
netelmillä kuin opastavassakin järjestelmässä. Työn aikaisessa laaduntarkkailussa korostaisin kuiten-
kin jyrsinmiehen käsin mittauksia. Hyvin tehdyistä suunnitelmista sekä tarkastetuista mittalaitteista 
huolimatta, jyrsinmiehen on hyvä tarkastaa, että jyrsin jyrsii koneohjausmallin käskemällä tavalla 
kaltevuuden ja syvyyden osalta. Jyrsinmiehellä on hyvin aikaa mitata toteumaa jyrsinnän edetessä, 
sillä koneohjausjärjestelmä huolehtii automatiikan säätämisestä, mikä opastavassa menetelmässä on 
jyrsinmiehen tehtävä. Jyrsinmiehen havaittua mahdollisia virheitä jyrsintätuloksessa, on jyrsintä 
helppo keskeyttää ja alkaa tutkimaan mistä virheet johtuvat. Ilman käsin tehtäviä varmistusmittauk-
sia ei jyrsinmiehellä ole varmaa tietoa jyrsinnän onnistumisesta, jolloin jyrsinnän toteuma voidaan 
joutua mittaamaan jälkikäteen. 
 
Koneohjausjärjestelmän huolehtiessa automatiikan säätämisestä, pitäisi suunnitelmavaiheessa nyky-
tila- ja koneohjausmallin avulla lasketut jyrsintätonnit olla hyvin samankaltaisia toteutuneiden ton-
nien kanssa (Marttinen & Pienimäki 2015, 35). Mikäli massamäärissä havaitaan isoja eroja, tulee 
erojen syyt selvittää jatkon kannalta. Erot voivat johtua esimerkiksi jyrsinnän epäonnistumisesta tai 
virheestä nykytila- ja koneohjausmallin välillä. Mikäli jyrsitty kohde uudelleen päällystetään ja asfalt-
tirouheen käyttö uudessa asfalttikerroksessa on sallittu, helpottuu urakoitsijan asfalttiin syötettävän 
rouheen määrän laskeminen huomattavasti verrattuna opastavaan koneohjaukseen. Urakoitsija voi 
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luottaa suunnitelmavaiheessa saatuihin rouhemääriin hyvinkin tarkasti, mikäli koko kohde toteute-
taan automaattisella koneohjauksella. Opastavassa koneohjauksessa suunnitelman toteutuminen on 
kiinni hyvinkin paljon jyrsinmiehen automatiikan säädöstä, mikä voi johtaa epävarmoihin rouhemää-
riin. 
 
Vaativissa kohteissa ja urakoitsijan niin halutessaan, saadaan tarkin jyrsinnän toteuma mitattua mo-
biililaserkeilaamalla, aivan kuten opastavassakin koneohjauksessa. Etuna automaattisen koneohjauk-
sen käytössä on se, että tiehen on jo valmiiksi tehty signalointipisteet, jolloin uuden mobiililaserkei-
lauksen pistepilvi saadaan helposti sidottua käytettyyn koordinaatistoon. Jyrsinnän onnistuttua suun-
nitelman mukaisesti, pitäisi koneohjaus- eli toteutusmallin sekä toteumamallin vastata toisiaan. Mi-
käli näin ei kuitenkaan ole, kannattaa malleissa esiintyviä poikkeavuuksia tutkia ja analysoida mistä 
mahdolliset erot voisivat johtua. Jatkon kannalta on tärkeä tietää esimerkiksi mihin koneohjausmallin 
esittämään suoritukseen koneohjausjärjestelmä sekä jyrsin eivät pääse. 
 
Toteumaa tarkkaillaan myös mittamiehen toimesta, jolloin jyrsinnässä käytetään kolmea takymetriä. 
Kaksi takymetriä on jyrsimen ja koneohjausjärjestelmän käytössä, mutta yksi jää mittamiehen käyt-
töön. Nenosen (2018-03-07) mukaan toteuma mitataan tällöin samoista lähtöpisteistä, joista jyrsintä 
suoritetaan. Mielestäni tämä on hyvä tapa tarkkailla jyrsintätulosta, sillä tuloksia saadaan tarvitta-
essa koko ajan jyrsinnän edetessä, eikä mittaamiseen kulu paljoa aikaa. Lisäksi mittamies voi tarvit-
taessa maalata toteuman mittaamaansa kohtaan esimerkiksi toteutuneen koron osalta (kuva 25). 
 
 
KUVA 25. Mittamiehen merkkaamat toteuman korkolukemat tavoitepintaan (suunnitelmaan) verrat-
tuna. Mittayksikkönä on millimetri eli suurin heitto tavoitepintaan verrattuna on 4 millimetriä. (SI-
TECH Finland 2012.) 
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8 YHTEENVETO 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli valmistaa Skanska Industrial Solutions Oy:tä koneohjatun tasausjyr-
sinnän käyttöönotossa, selvittämällä koneohjatun tasausjyrsinnän käytön vaatimia edellytyksiä. Edel-
lytykset esitettiin opastavan ja automaattisen koneohjauksen näkökulmista. Selvityksessä esitetyt 
asiat pohjautuivat pääsääntöisesti YIV2015 osa 11.1 Inframallinnus päällysteiden korjaamisessa jul-
kaisuun. Julkaisun tukena käytin koneohjausjärjestelmiä tarjoavan yrityksen avointa eli strukturoi-
matonta haastattelua, muita julkaisuja sekä ohjeita ja työmaalta tullutta käytännön kokemusta. Sain 
myös materiaalia käyttööni haastattelemaltani yritykseltä. Selvityksen perusteella kokosin työni tilaa-
jalle opastavan sekä automaattisen koneohjauksen käytön olennaisimmat edellytykset prosessikaavi-
oiksi työn liitteiksi (liitteet 1 ja 2). 
 
Koneohjatun tasausjyrsinnän käyttöönoton edellytykset osoittautuivat selvityksessäni hyvin saman-
laisiksi suunnittelutyöltään riippumatta käytettävästä koneohjausmenetelmästä. Sekä opastavassa 
että automaattisessa koneohjauksessa korostuu ennen varsinaisten töiden aloittamista työmaalle 
luotu koordinaatisto. Koordinaatiston tulee olla yksiselitteinen ja tiedossa kaikissa hankkeen vai-
heissa sekä kaikilla osapuolilla. 
 
Tien nykytilaa voidaan kartoittaa mobiililaserkeilauksella sekä maatutkaluotauksella ja referenssi-
näytteillä. Automaattista koneohjausta käytettäessä täytyy mobiililaserkeilaus tehdä signaloituna, 
opastavassa menetelmässä riittää signaloimaton keilaus. Mikäli kuitenkin opastavaa menetelmää 
käytettäessä tilaaja on asettanut tarkat vaatimukset lopputulokselle, on suositeltavaa käyttää opas-
tavassakin menetelmässä signaloitua keilausta. Maatutkaluotauksessa sekä referenssinäytteissä tu-
lee huomioida luotauksen tulosten varmentaminen referenssinäytteillä käytetystä koneohjausmene-
telmästä riippumatta. Huomiota tulee kiinnittää erityisesti teihin, joiden ajoradan tai -kaistan leveyttä 
on jälkikäteen levennetty. Jälkikäteen tehdyllä levennyksellä voi levennetyn osan asfalttikerroksen 
paksuus olla huomattavasti ohuempi mitä leventämättömällä osalla. Tämän huomioimatta jättämi-
nen voi johtaa levennetyn päällysteen puhki jyrsintään, mikä heikentää tien kuormituskestävyyttä. 
 
Mobiililaserkeilauksen sekä maatutkaluotauksen ja referenssinäytteiden avulla voidaan luoda tiestä 
nykytilamalli. Nykytilamallin pohjalta voidaan aloittaa jyrsintäsuunnitelman tekeminen huomioiden 
tilaajan asettamat vaatimukset jyrsinnälle ja/tai jyrsinnän jälkeen päällystettävälle asfalttikerrokselle. 
Automaattista koneohjausta käytettäessä tulee jyrsintäsuunnitelman teossa huomioida, että tehty 
suunnitelma syötetään jyrsimeen koneohjausmalliksi. Hankkeen sisältäessä paljon esimerkiksi liitty-
miä tai muita erikoiskohtia, tulee koneohjausmallin olla virheetön ja huolellisesti mallinnettu jyrsin-
nän onnistumiseksi. 
 
Työmaajärjestelyissä on opastavaa menetelmää käytettäessä huomioitava, että jyrsintäsuunnitelman 
merkkaamiseen tiehen on varattu riittävästi aikaa. Automaattisella menetelmällä vältytään merkkaa-
miselta, mutta takymetrien sijoitus on suunniteltava huolellisesti työn sujuvan etenemisen vuoksi. 
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Käytettäessä esimerkiksi Trimblen PCS900 3D-koneohjausjärjestelmää suosittelee Trimble käytettä-
väksi kolmea takymetriä. Jyrsintä onnistuu jo yhdellä, mutta sujuvuuden vuoksi tarvitaan toista. Kol-
mas takymetri on mittamiehen käytössä. 
 
Jyrsintä voidaan toteuttaa esimerkiksi Trimblen PCS900 3D-koneohjausjärjestelmällä, jonka kokoon-
panoon kuuluu kaikki tarvittavat laitteet jyrsinnän suorittamiseksi. PCS900 pystytään integroimaan 
Wirtgenin Level Pro-järjestelmän kanssa, jolloin lopputuloksena on varmasti toimiva koneohjausjär-
jestelmä. Koneohjausjärjestelmä tulee tarkistaa ja kalibroida ennen uuden päällystyskauden alkua 
tai jos järjestelmä on ollut pitkään poissa käytöstä. Pimeys ei vaikuta työsuoritukseen, mutta erittäin 
tiheä sumu saattaa vaikeuttaa työsuoritusta. Trimblen aktiiviprismateknologian avulla takymetri voi-
daan linkittää tiettyyn prismaan, jota se seuraa koko ajan. Tämän avulla työmaalla olevat muut pris-
mat tai heijastinliivit eivät häiritse työsuoritusta. 
 
Laadunvalvontaan tulee kiinnittää erityistä huomiota käytettäessä opastavaa menetelmää, sillä suun-
nitelmaa ei pystytä noudattamaan täysin. Työnaikaisten käsin mittausten ja massaseurannan lisäksi, 
opastavan menetelmän toteumaa voidaan mitata PTM-mittauksella ja tarkempia tuloksia vaaditta-
essa mobiililaserkeilauksella. Automaattisessa menetelmässä voidaan odottaa suunnitelman mu-
kaista toteutusta, mikäli suunnittelutyö on tehty huolellisesti. Tästä huolimatta toteumaa voidaan 
mitata opastavan menetelmien lisäksi esimerkiksi mittamiehen takymetrimittauksilla. Mittaus suorite-
taan samoista pisteistä mistä jyrsintä on aloitettu. 
 
Selvitysosassa yhtenä tutkimusmenetelmänä käytin alan ammattilaisen avointa haastattelua. Avoi-
men haastattelun käyttö mahdollisti syventävien lisäkysymyksien käytön tilanteen niin vaatiessa. 
Avoimen haastattelun käyttöä tuki myös lähtökohta, jossa käsiteltävä asia oli minulle melko vieras ja 
haastateltavalle tuttu. Haastattelu etenikin haastateltavan johtamana. Selvitysosaa varten olisin voi-
nut haastatella useampia henkilöitä eri yrityksistä, jolloin olisin saanut kattavammin tietoa aiheesta. 
Aineistoa käytin selvitysosan tekemiseen mielestäni hyvin, sillä osasin kriittisesti arvioida julkaisujen 
sisältämää tietoa. Lisäksi vertailin aineistoja keskenään ja arvioin niitä omaan tietotaitooni sekä käy-
tännön kokemukseeni perustuen. 
 
Opinnäytetyön teoriaosaan vaadittavien lähteiden etsintä osoittautui haastavaksi työn alussa. Löysin 
reilusti verkkomateriaalia, mutta kirjallisuuslähteiden löytämisessä oli hankaluuksia. Laajennettuani 
hakua muihinkin kaupunkeihin kuin Kuopion kirjastoon, alkoi hakeminen tuottaa tulosta. Myös läh-
detekstin referoinnissa oli hankaluuksia etenkin alussa, mutta rutiinin löydyttyä alkoi referointi suju-
maan mallikkaasti. Referoinnissa koin haastavaksi suorien lainauksien välttämisen, muuttamatta kui-
tenkaan lähdetekstin asiasisältöä. Alkuvaikeuksista huolimatta teoriaosan kirjoittaminen sujui lopulta 
varsin vaivattomasti. Selvitysosassa haasteeksi osoittautui haastateltavan löytäminen, mutta onneksi 
sekin lopulta järjestyi. Muilta osin selvitysosan teossa ei ollut ongelmia. 
 
Työni tilaaja tulee hyötymään opinnäytetyöstäni, sillä saavutin työni tavoitteen mielestäni erittäin 
hyvin. Lisäksi hyödyn itse tekemästäni työstä, sillä opin paljon uutta ja laajensin jo aikaisemmin op-
pimieni asioiden näkemystä. Työstäni on varmasti hyötyä itselleni tulevaisuuden työelämässä. 
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Opinnäytetyössäni olisin voinut enemmän paneutua toteumamalliin ja sen luomiseen laadunvarmis-
tusmenetelmänä, mutta sen osuutta rajattiin työn paisumisen vuoksi. Toteumamallin yksityiskohtai-
sempi tarkastelu olisikin hyvä jatkotutkimuksen aihe työni pohjalta. Osana Liikenneviraston digitali-
saatiohanketta asiaa tutkittiin ja tutkimuksen tavoitteena oli tehostaa jyrsintäprosessia tuottamalla 
jyrsinnän toteumamalli ilman erillisiä mittauksia. Hankkeessa jyrsimeen asennettiin toteumaa kerää-
viä antureita, mutta automaattisen toteumamallin luominen epäonnistui muun muassa paikannus-
tarkkuuden ollessa liian epätarkka. Toteumamallin automaattinen luominen olisi iso askel jyrsintä-
prosessin tehokkuuden nostamiselle ja toivonkin, että asian tutkimista jatketaan. Muita jatkotutki-
musaiheita voisivat esimerkiksi olla kustannustarkastelu perinteisen ja koneohjatun jyrsinnän välillä 
sekä tietomallinnusta käyttävän jyrsintäsuunnittelun hyötyjen tarkastelu. Käytännön osuutta olisi 
voinut lisätä esimerkiksi luomalla jyrsinryhmälle koneohjauksen käyttämisen perusohjeen.  
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